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La presente investigación se desarrolló en los laboratorios de Ingeniería Agroindustrial de la 
Universidad Técnica del Norte, en la ciudad de Ibarra Ecuador.  El objetivo estuvo enfocado, 
en evaluar los diferentes parámetros del proceso de secado en la panoja de ataco Amaranthus 
hybridus l. sobre el contenido de polifenoles totales, con tres factores de estudio, como son: 
velocidad de aire, densidad de carga y temperatura de secado. 
 
El modelo estadístico utilizado en la investigación fue el diseño completamente al azar, con 
arreglo factorial AxBxC con ocho tratamientos y tres repeticiones, dando un total de  24 
unidades experimentales con pesos de 0,600 kg y 1 kg por unidad.  En el análisis funcional 
se empleó la prueba de Tukey (α˂0.05) para tratamientos y Diferencia Media Significativa 
(DMS) (α˂0.05) para factores.  Las variables cuantitativas evaluadas fueron: peso final, 
actividad de agua, humedad, densidad real, densidad aparente, contenido de cenizas, 
rendimiento y contenido de polifenoles totales.  Mientras, las variables cualitativas evaluadas 
fueron: color, aroma, sabor y aceptabilidad.  
 
Los factores temperatura y velocidad de aire no tuvieron un efecto significativo. Mientras la 
densidad de carga (0,600 y 1Kg/m2) tuvo mayor efecto sobre la disminución del contenido 
de polifenoles totales. El tratamiento T7 (velocidad de aire 4 m/s, densidad de carga 1 kg/m2 












This investigation was developed in the Agro Industrial Engineering Laboratories, at the 
Tecnica del Norte University, in Ibarra city, Ecuador. The objective was focused on 
evaluating the different parameters of the drying process in the panicle of Ataco Amaranthus 
hybridus I, about total polyphenol content, with three study factors, such as:  air speed, load 
density and temperature of drying. 
 
The statistical model used in the investigation was the completely randomized design, 
factorial arrangement AxBxC with eight treatments and three repetitions, giving a total of 
24 experimental units with weights of 0.60 kg and 1 kg per unit. In functional analysis was 
used the Tukey test (α˂0.05) for treatments and Media Significant Difference (MSD) 
(α˂0.05) for factors. Quantitative variables evaluated were: final weight, water activity, 
moisture, particle density, bulk density, ash content, yield and total polyphenol content. 
While the qualitative variables were evaluated: color, aroma, taste and acceptability. 
 
The factors with temperatures and air speed did not assume a significant effect while the 
charge density (0.6 and 1 kg / m2) o obtained a greater effect on decreasing the total 
polyphenol content. The T7 treatment (air speed 4 m / s, charge density 1 kg / m2 and drying 
temperature 30 ° C) was the best, since it retained the highest total polyphenol content. 
 
Palabras claves: Polifenoles totales, antioxidantes, curvas de secado, velocidad de secado, 






1.1  PROBLEMA 
 
El interés creciente que despiertan los polifenoles se debe a diversos factores, entre ellos su 
actividad antioxidante. Es común encontrar estos compuestos en frutas, verduras y otras 
fuentes de alimentos, como en el caso de la panoja de ataco (agrupación de inflorescencias 
amarantiformes o glomerulares) producto andino.  
 
El aprovechamiento agroindustrial de un producto de consumo ancestral tradicional como la 
panoja de ataco no ha sido promovido debido a muchos factores, como el desconocimiento 
de sus propiedades funcionales; las cuales eran utilizadas por los ancestros para tratar 
algunas de las enfermedades más comunes. 
 
Las infusiones más comunes y conocidas no son medicamentos propiamente dichos, sino 
que se usan para impartir sabor, aroma y bienestar a los consumidores, aunque algunas 
pueden suministrar propiedades beneficiosas para la salud. Peralta et al. (2008).  El problema 
también radica en el desconocimiento de los procedimientos para el secado, la escasa 
difusión de su consumo, el alto costo del procesamiento y otros factores relacionados,  por 
lo cual se ve necesario realizar una investigación acerca de un posible procesamiento de 
materias primas (ataco) para la obtención de tisanas, que no disminuya la calidad nutricional 
tras ser procesado para de este modo obtener un producto rico nutricionalmente. 
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1.2  JUSTIFICACIÓN 
 
La época actual se caracteriza por las constantes y cada vez más rápidas transformaciones 
en el marco de la globalización económica mundial en el sector alimenticio. Por lo tanto, se 
considera de importancia la innovación tecnológica en productos como el ataco (Amaranthus 
hybridus l) producto andino cuya producción y comercialización ha disminuido debido al 
desconocimiento del contenido de propiedades. Además se vio importante estudiar la 
industrialización de la panoja, debido a que es estratégica para la alimentación ya que tiene 
una gran riqueza de polifenoles y otros compuestos nutricionales de gran importancia. 
 
El cultivo de ataco puede potencializar hacia un desarrollo agronómico e industrial que 
genere ingresos económicos, ya que en mercados su comercialización es escasa. Así, la 
búsqueda de nuevas alternativas de ingresos conlleva a encontrar una tecnología sencilla de 
bajo costo al alcance de la pequeña industria para la transformación de la panoja de ataco en 
tisanas, brindando características de alta aceptabilidad para el consumidor generando un 

















1.3.1 OBJETIVO GENERAL. 
 
Evaluar el efecto del proceso de secado de la panoja de ataco Amaranthus hybridus l. sobre 
el contenido de polifenoles totales. 
 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
 Determinar las características físico-químicas, microbiológicas y principios 
funcionales (polifenoles) de la materia prima y producto terminado. 
 
 Evaluar los parámetros de secado (velocidad de aire, densidad de carga y temperatura 
de secado) sobre el contenido de polifenoles totales. 
 












1.4  HIPOTESIS 
 
1.4.1 HIPÓTESIS ALTERNATIVA. 
 
Hi: La temperatura, velocidad de aire y densidad de carga, influyen directamente en la 
calidad del producto seco. 
 
1.4.2  HIPÓTESIS NULA.  
 
Ho: La temperatura, velocidad de aire y densidad de carga, no influyen directamente en la 









CAPÍTULO II  
METODOLOGÍA 
 
2.1  ATACO 
 
Mapez Sanches & Espitia Rangel (2010) mencionan que el Ataco, Sangorache o Amaranto 
Negro, también llamado en quechua Kiwicha; es originario de Sudamérica, 
predominantemente del Ecuador en donde es utilizada como colorante. Se cree que esta 
variedad es producto de la hibridación de formas silvestres y cultivadas.  
 
El Ataco o Sangorache es una planta anual, de tipo arbustivo herbáceo, erecta, poco 
ramificada de color verde al inicio del crecimiento y morado o púrpura al llegar a su estado 
madurez, sin embargo, esta planta puede desarrollarse de mejor manera en suelos fértiles, 
además, en algunos casos supera los 2 metros de altura. 
 
 
Fotografía 1: Ataco 
 6 
 
2.1.1 CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA 
 
Reino:                                   Plantae (Vegetal) 
Sub-Reyno:        Antofina (Fanerógamas) 
División:                    Spermatofhyta (espermatofitaa) 
Subdivisión:                       Angiospermas  
Clase:          Dicotiledónea  
Orden:                     Centrospermales  
Familia:                     Amarantaceae 
Género:                      Amaranthus 
Especie:                     Sp. 
Nombre Científico:               Amaranthus sp 
Nombre Vulgar:                   Ataco, Sangoche o Quinua de Castilla 
Peralta et al. (2008). 
 
2.1.2 GLOMÉRULOS DE ATACO 
 
Un glomérulo es la unidad básica de la inflorescencia, en la cual la primera flor se encuentra 
en el final de una ramificación y en la base se desarrollan dos ramas secundarias, la segunda 
y tercera flor. Sin embargo, ambas flores son terminales en las ramificaciones secundarias y 
en su base se desarrollan las siguientes dos flores y este proceso continúa hasta que la planta 
madura. Además, un glomérulo puede tener hasta 250 flores femeninas. (Mapez Sanches & 
Espitia Rangel 2010) 
 
Por lo tanto, las flores femeninas se agrupan y forman la panoja, el largo de la panoja de 
ataco una vez madura puede llegar hasta los 50cm, además, los glomérulos del ataco posee 
agentes activos que ayudan en la prevención de problemas cardiovasculares, prevención de 
problemas crónicos e inhiben la iniciación y progresión de tumores, también, actúan como 




2.1.3  HOJAS DE ATACO 
 
Peralta et al. (2008) señalan que, las hojas son simples, alternas u opuestas, pecioladas, con 
bordes levemente ondulados, de tamaño variable entre 3 y 15 cm de largo y de 1,5 a 10 cm 
de ancho, de forma ovalada con extremos subagudos, verdes en épocas tempranas del 
crecimiento y morada o púrpuras a la madurez de la planta, con nervaduras prominentes, 
mientras Bonilla Bonilla & Garcia Lanchimba (2009) en su trabajo de grado dice que 




Peralta et al. (2008) dicen que “el tallo es de forma cilíndrica, con ángulos y estrías gruesas 
longitudinales, de color morado o púrpura. Sin embargo, depende de la densidad de siembra 
y la fertilidad de los suelos, en efecto, el diámetro en su base puede medir hasta 4 cm y su 
altura puede llegar hasta 2 m”.  
 
Dolores, Romo de Soto (2012) en su investigación expone que “la cantidad de polifenoles 
en una planta depende de factores como la especie a cultivar, técnica y condiciones de 











2.1.5 COMPOSICIÓN NUTRICIONAL 
 
Tabla 1: Composición nutricional panoja de ataco 
Humedad (%) 74,57 
Proteína (%) 11,76 
Fibra (%) 20,32 
Cenizas (%) 11,06 
E.E. (%) 1,56 
E.L.N (%) 55,30 
Polifenoles Totales mg/g 17,15 
Sodio (%) 0,04 
Calcio (%) 1,46 
Hierro (ppm) 242,00 
Potasio (%) 5,15 
Fósforo (%) 0,65 
Magnesio (%) 0,51 
Cobre (ppm) 12,00 
Manganeso (ppm) 74,00 
Zinc (ppm) 74,00 
 
2.1.6 POLIFENOLES  
 
Los polifenoles son compuestos bio-sintetizados por el género Amaranthus y otros (sus 
frutos, hojas, tallos, raíces, semillas u otras partes). Por otra parte, la fuente de antioxidantes 
se muestra en diferentes frutas, verduras, en determinadas bebidas y en ciertas infusiones, 
así que, la naturaleza y propiedades de los polifenoles varían entre un alimento y otro y en 
una misma planta de un tejido a otro.  
 
 
Drago Serrano, López López, & Sainz Espuñes (2006) mencionan que las sustancias 
fenólicas o polifenoles constituyen un grupo numeroso de sustancias que incluyen familias 
de compuestos con estructuras diversas e indican en términos generales que los fenoles 
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ácidos se caracterizan por tener un anillo aromático central como en el caso del ácido 
cinámico y otros derivados, mientras, Quiñones, M, & A (2012) en su revista menciona que 
existe varias clases y subclases de polifenoles que se definen en función del número de 
anillos fenólicos que poseen y de los elementos estructurales que presentan estos anillos, los 
principales grupos son: ácidos fenólicos (derivados del ácido hidroxibenzoico o del ácido 
hidroxicinámico), estilbenos, lignanos, alcoholes fenólicos y flavonoides. 
 
En los alimentos proporcionan el flavor (sabor amargo y aroma), color y textura (astringente) 
a varias frutas y verduras La estabilidad de los compuestos fenólicos es muy sensible y 
depende directamente de factores como la estructura química, temperatura, actividad de 
agua, ácido ascórbico, entre otros 
 
Según Gil Quintero, (2012) en los polifenoles de las plantas se pueden encontrar moléculas 
simples como ácidos fenólicos, fenilpropanoides y flavonoides o compuestos polimerizados 
como ligninas, melaninas y taninos. Sin embargo, los flavoniodes constituyen uno de los 
grupos fenólicos más numerosos e importantes (figura 1).  
 
 
Figura 1: Estructura de algunos fenoles ácidos 
 
 




Drago Serrano, López López, & Sainz Espuñes (2006) mencionan que los flavonoides son 
los compuestos polifenólicos mejor estudiados que se caracterizan por tener una estructura 
de tres anillos formada de dos centros aromáticos, además, presenta un heterociclo central 
oxigenado, por otra parte, dentro de los flavonoides se incluyen a las  flavonas, flavanonas, 
catequinas y antocianinas, mientras que Valls (2015) señala que hoy en día se conocen más 
de 5000 flavonoides diferentes. 
  
Muchos polifenoles tienen propiedades captadoras de radicales libres, lo cual concede la 
actividad antioxidante, estudios epidemiológicos sugieren que los antioxidantes en la dieta 
diaria pueden tener un efecto benéfico en muchas enfermedades relacionadas con el 
envejecimiento, neurodegenerativas, problemas cardiovasculares, y prevenir algunos tipos 
de cáncer, por lo tanto, la ingesta de alimentos con propiedades antioxidanes es de 
importancia para mejorar la calidad de vida. Mientras, Barradre, González, Sulbarán, & 
Fernánd (2013) mencionan que “Las propiedades antioxidantes que presentan los polifenoles 
son de gran interés en la industria de alimentos por ser útiles como preservantes y mucho 
más si provienen de una fuente natural y económica”.  
 
2.1.7 PROPIEDADES FUNCIONALES Y ANTIOXIDANTES 
 
La planta entera en infusión se usa para controlar los nervios y como purga para las personas 
que tienen muchos granos y espinillas, ayuda a limpiar la sangre, sin embargo, el ataco forma 
parte de las llamadas hierbas de purgas que sirve para la limpieza del sistema digestivo, 
además, la infusión de las hojas y panoja sirve para aliviar molestias de riñones, diarrea, 
irritaciones en la boca, garganta, cólicos menstruales. 
 
“Las flores del ataco son aprovechadas como materia prima para la preparación de tisanas 
medicinales debido a su riqueza en polifenoles y otros compuestos bioactivos.”  Marin, 
Gomez, et.al (2014), indican que la flor y las hojas se usan como colorantes en la preparación 
de colada morada en tiempo de difuntos, para mermelada y como aditivo para la preparación 
de embutido de cerdo (morcillas), en la región austro del Ecuador se prepara los famosos 
“dranquesitos” bebida alcohólica que incluye la infusión de ataco a la que se añade 
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aguardiente. “Es importante recalcar, que los alimentos funcionales promueven la salud, sin 
embargo, no curan las enfermedades” (Páez, 2013). 
 
2.2  DENSIDAD 
 
(Singh & Heldman, 2014)  señala que la densidad de un material se define como la masa por 
la unidad de volumen. Sus unidades en el sistema internacional son kg/m3, además, distingue 
diferentes formas de densidad que se usan en cálculos de proceso: 
 
Densidad verdadera: Es la que se calcula a partir de las densidades de los componentes de 
un material, suponiendo conservación de la masa y el volumen (ɖv). 
 
Densidad sustancia: La que se mide cuando un material se ha pulverizado de tal forma que 
no hay poros en su interior (ɖs) 
 
Densidad de partícula: La de una muestra que no ha sido modificada estructuralmente por 
lo que incluye el volumen de todos los poros cerrados mas no la de los poros que tienen 
conexiones externas (ɖp). 
 
Densidad aparente: Es la densidad de una sustancia cuando se incluye el volumen de todos 
sus poros (ɖA). 
 
2.3 SECADO CONVECTIVO 
 
Una de las primeras operaciones posteriores a la cosecha destinadas a mantener la calidad 
de los productos agrícolas, es el proceso de secado el cual consiste en la remoción parcial 
del agua libre contenida en estos productos hasta que llega a un contenido de agua que 
permite el almacenamiento por mucho tiempo, sin que ocurra el deterioro de los productos. 
(Aspurz Tabar, 2011) 
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El secado es un método de conservación que, al eliminar la totalidad del agua libre de un 
alimento, impide el crecimiento de toda actividad microbiana y reduce la actividad 
enzimática. Además, existen diferentes calificativos para este sistema de conservación, tales 
como: desecación, secado y deshidratación, que pueden considerarse como sinónimos de un 
sólido, lo que describe regularmente a la separación parcial o total del líquido presente en el 
producto por medios térmicos. 
 
No obstante, Castells, (2012) indica que la deshidratación desde el punto de vista técnico se 
emplea el término de secado para mencionar a la operación como la pérdida de agua por 
medio de calor. Mientras, Amores Vizuete (2011) considera que la conservación de 
alimentos permite prolongar la vida útil de las frutas, plantas y así acceder a mercados más 
distantes. También, los alimentos deshidratados mantienen gran proporción de su valor 
nutritivo original si el proceso se realiza en forma adecuada. 
 
Sin embargo, el objetivo principal de los procesos de conservación basados en la reducción 
del contenido de agua, como el secado es prolongar la vida útil de los alimentos. Además, la 
eliminación del agua permite disminuir considerablemente el peso y volumen de los mismos, 
lo cual consigue un ahorro importante de costos de almacenamiento y transporte. 
 
Tanto como, Castells (2012) y Sharapin (2000) coinciden en que el principio básico en el 
cual se fundamenta el secado son los niveles bajos de humedad, donde se interrumpe los 
procesos de degradación causados por enzimas o fermentos, además, impide el desarrollo de 
microorganismos, las reacciones de oxidación y de hidrólisis. Sin embargo, como este 
proceso involucra calor, pueden presentarse pérdidas de aceites esenciales y de sustancias 
volátiles, así como el riesgo de degradación de algunas sustancias termolábiles. Por lo tanto, 
la mayoría de las plantas medicinales pueden ser secas a temperaturas que varían entre 30 y 
60º C y las plantas que poseen aceites esenciales o sustancias volátiles se deben secar a 
temperaturas inferiores a 40ºC.  
 
Según Tovilla Morales & Sandoval Torres (2015) el secado por aire caliente es considerado 
un proceso simultáneo de transferencia de calor y masa, donde el agua se transfiere por 
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difusión, capilaridad y convección, de acuerdo con los gradientes de humedad y temperatura 
entre el alimento y el aire de secado respectivamente, desde el interior del alimento a la 
interfase aire-alimento y desde ésta a la corriente de aire por convección. 
 
Uno de los propósitos principales de la deshidratación de la planta de ataco (Amaranthus 
hybridus l.) es la conservación y disminución de pérdidas de compuestos nutricionales y 
polifenoles totales que contiene la planta, a la vez se encuentra enfocado a la disminución 
de peso, volumen, ahorro en costos de producción, transporte, empaque y almacenamiento 
del producto final para convertirse en un producto de fácil utilización y saludable para los 
consumidores. 
 
En la actualidad la mayor parte de los productos deshidratados, particularmente frutas, 
hierbas y hortalizas, se obtienen por medio de la técnica de secado por convección que es la 
más simple y la más económica. Además, se han diseñado y comercializado diferentes tipos 
de secaderos basados en este principio; con este método, los gases calientes se ponen en 
contacto con el material húmedo a secar para facilitar la transferencia de calor y de masa, 
también, se les llama secaderos directos o por convección. En general el calor requerido para 
evaporar el agua del producto es suministrado por aire caliente en contacto de manera directa 
con el material que se va a deshidratar, desarrollando una transferencia de calor por 
convección. 
 
Maupoey et al. (2001), indica que en los secadores convectivos, el aire caliente es impulsado 
a través del secador por medio de ventiladores”. Mientras Contreras (2006) dice que “el calor 
se transfiere al alimento mediante una corriente de aire caliente, que además de transmitir el 
calor necesario para la evaporación del agua, es el agente transportador del vapor de agua 
que se elimina del alimento. 
 
Además, el aire caliente producido por calentamiento directo es el medio de secado más 
común, aunque para algunas aplicaciones especiales se ha demostrado recientemente que el 
vapor de agua sobrecalentado puede producir una mayor eficiencia y a menudo más alta 
calidad del producto. Por lo tanto, Contreras (2006) concluyó que los procesos dependerán 
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de las variables inherentes al aire de secado (temperatura, velocidad el secado por 
convección es un proceso lento, como consecuencia los mecanismos de transferencia de 
calor y de materia durante másica, humedad, características del flujo, etc.) y al producto 
(humedad, forma, estructura, etc.) 
 
2.3.1 PSICROMETRÍA  
 
La psicrometría se define como la medición del contenido de humedad del aire, la 
determinación de las propiedades termodinámicas del aire húmedo, y el efecto de la 
humedad atmosférica sobre los materiales. Además, el conocimiento de procedimientos que 
utilicen cálculos con propiedades psicrométricas es de utilidad para el análisis de 
almacenamiento y procesamiento de alimentos. 
 
El conocimiento de los procedimientos utilizados en los cálculos que incluyen propiedades 
psicrométricas será útil en el diseño y análisis de diferentes sistemas de almacenamiento y 
procesado de alimentos. Asimismo, resulta imprescindible conocer las propiedades de las 
mezclas aire-vapor de agua en el diseño de sistemas tales como equipos de aire 
acondicionado para conservar alimentos frescos, secaderos y torres de enfriamiento en 
plantas de procesado de alimentos. (Ibarz & Barbosa Cánovas, 2014) 
 
El secado con aire caliente implica humidificación y enfriamiento del aire en un (adiabática) 
secador bien aislado. Por lo tanto, se requieren propiedades higrotérmicas de aire húmedo 
para los cálculos de diseño de tales secadores. (Sachin, Chung, & Arun, 2010) 
 
2.3.1.1 Propiedades psicométricas 
 
Las propiedades psicrométicas son aquellas determinadas aire – vapor de agua en base a la 




Temperatura de bulbo seco (Tbs): Temperatura aire ambiente (aire seco más vapor de 
agua), es la temperatura mostrada por un indicador de temperatura invariable. Dicha 
temperatura contrasta con la temperatura de bulbo húmedo donde el indicador se mantiene 
cubierto por una capa de agua. Siempre que se indique la temperatura sin ningún sufijo se 
entenderá que corresponde a la temperatura de bulbo seco, se mide mediante un termómetro. 
 
Temperatura de bulbo húmedo (Tbh): Cuando se describe la mezcla aire-vapor se utiliza 
generalmente dos temperaturas de bulbo húmedo: la temperatura de bulbo húmedo 
psicrométrica y la temperatura de bulbo húmedo termodinámica. Para el aire húmedo, los 
valores de ambas son aproximadamente iguales, aunque en otros sistemas gas-vapor las 
diferencias pueden ser importantes. 
 
La temperatura de bulbo húmedo psicrométrica es la que se alcanza cuando el bulbo de un 
termómetro de mercurio cubierto con un paño húmedo se expone a una corriente de aire sin 
saturar que fluye a elevadas velocidades (alrededor de 5 m/s). O también, el termómetro con 
el bulbo cubierto con un paño húmedo puede moverse en el seno de aire sin saturar. Cuando 
el paño se expone a aire sin saturar, parte del agua se evapora debido a que la presión de 
vapor de paño húmedo saturado es mayor que la del aire sin saturar. 
 
Temperatura punto de rocío (Pr): Temperatura a la cual el vapor del agua presente en el 
aire comienza a condensarse. 
 
El vapor de agua presente en el aire puede considerarse como vapor a baja presión. El aire 
se encontrará saturado cuando su temperatura sea la de saturación correspondiente a la 
presión parcial ejercida por el vapor de agua. Dicha temperatura del aire se denomina 
temperatura (o punto) de rocío. El concepto de punto de rocío se expresa así: cuando una 
mezcla aire-vapor se enfría a presión y relación de humedad constantes se alcanza una 
temperatura en la que la mezcla se satura, y por debajo de la cual se produce condensación 
de la humedad. La temperatura a la que comienza la condensación es la que se denomina 
temperatura de rocío. 
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Volumen específico (Ve): Es el volumen que ocupa 1 kg de aire seco más el del vapor de 
agua presente. Las unidades en que se mide son metro cúbico por kilogramo de aire seco 
(m3/kg) 
𝑉𝑒 =  
1
𝑑





Debido a que la mayoría de los cálculos en trabajos de aire acondicionado, se basan en el 
peso del aire en lugar del volumen de aire, se recomienda el uso del volumen específico 
(m³/kg de aire) en vez de la densidad (kg/m³ de aire). 
 
Humedad Absoluta (Xa): Cantidad de agua en peso que tiene en un volumen de aire 
expresada en gramos por kilogramo de aire seco en metros cúbicos. 
 
𝑋𝐚 =  
𝑚
𝑉
  Kg/m3 de la mezcla 
 
Donde: 
Xa= humedad absoluta 
m= peso en kilogramos de aire seco. 
V= volumen en metros cúbicos. 
 
Humedad específica (Xe): es el peso de agua expresado en kilogramos de agua por 
kilogramos de aire seco. 
 
𝑋𝑒 =  
𝑚
𝑚𝑠𝑠




m= peso de agua (kg de vapor) 
mss= peso de aire seco (kg de aire seco) 
 
Humedad relativa (HR): Es la relación entre la presión de vapor de agua del aire y la 








dv= es la densidad del vapor de agua en el aire (kg/m3) y  
ds = densidad del vapor de agua saturado a la temperatura de bulbo seco del aire (kg/m3). 
 
Tal como su propio nombre indica, la humedad relativa no es una medida absoluta de la 
humedad presente en el aire, es una medida de la cantidad de agua presente en el aire en 
relación con la máxima cantidad que puede existir en el aire saturado a esa temperatura (de 
bulbo seco). Dado que la máxima cantidad posible de agua en el aire se incrementa al aum 
entar la temperatura es necesario indicar dicha temperatura siempre que se exprese la 
humedad relativa. 
 
Entalpía (H): La entalpia o contenido energético del aire seco es un término relativo que 
necesita la elección de un punto de referencia. En los cálculos psicrométricos la presión de 
referencia es la atmosférica y la temperatura de referencia es 0°C. Utilizando la presión 
atmosférica como referencia es posible utilizar la siguiente ecuación para calcular la entalpia 
específica: 
 





H = Entalpia del aire seco (kJ/kg) 
Ta = temperatura de bulbo seco (°C) y  
To = temperatura de referencia, generalmente 0°C. 
 
Presión de vapor (Pv): Presión parcial ejercida por el vapor de agua contenido en el 
ambiente.  
 
Calor húmedo: (Cs) Se define como la cantidad de calor (KJ) que es necesario aplicar para 
aumentar 1 K la temperatura de 1 kg de aire seco más la de vapor de agua presente en el 
mismo. Se toma en cuenta el calor específico del aire seco 1,005 KJ (kg de aire seco °K) y 
la del agua 1.88 KJ (kg de agua °K), por lo tanto:  
 
𝐶𝑠 = 1,005 + 1,88 𝑋 
 
Donde: 
Cs = calor húmedo del aire húmedo KJ (kg de aire seco))  
X = humedad (kg de agua/ kg de aire seco) 
 
2.3.2 SECADOR DE CABINA O BANDEJAS. 
 
El deshidratador de cabina o bandejas está formado por una cámara metálica rectangular 
(armario), en cuyo interior se disponen separaciones fijas donde se colocan cierto número 
de bandejas poco profundas, montadas unas sobre otras con una separación conveniente, en 
las cuales se coloca el producto a secar. El ventilador colocado en la parte inferior hace 





Casp Vanaclocha & Abril Renquena (2008) señalan que la velocidad de aire entre las 
bandejas varía con el tipo de producto, oscilando normalmente entre 1 y 10 m/s.  Cuando las 
características del material y su manejo lo permiten, se utilizan bandejas perforadas, en 
donde el aire circula a través de la capa de los sólidos, por lo tanto, se consigue incrementar 
la superficie del producto expuesta a la acción del aire y disminuir así el tiempo de secado.  
 
Además, se utiliza bandejas perforadas para incrementar la circulación del aire sobre el 
producto dentro del secador (figura 3), a una velocidad relativamente baja para conservar los 
componentes volátiles presentes en el producto. 
 
 
Figura 3. Diagrama deshidratador de bandejas 
 
Ibarz & Barbosa Cánovas, 2014 señala como partes importantes de un secador: 
 
Generador de Aire: Los secadores de aire deben contar con un sistema que permita la entrada 
de aire a diferentes velocidades de flujo, por eso se utilizan ventiladores o motores que se 
utilizan en los sistemas de refrigeración y también extractores de aire los cuales son 
polarizados de manera inversa para trabajar como generadores de aire 
 
Venterol 
Panel de control 









Calefactor: En calefactores directos el aire es calentado cuando se combina con gases de 
combustión de escape. En calefactores indirectos en aire o producto es calentado a través de 
placas de resistencias eléctricas. El costo de los calentadores directos es más bajo que los 
indirectos, pero algunos productos se llegan a dañar o contaminar debido a los gases. 
 
Alimentador:  Los alimentadores o “feeders” más comunes utilizados en los secadores para 
sólidos húmedos son los transportadores de tornillo, mesas rotantes y bandejas vibratorias. 
En algunos casos se tienen que utilizar alimentadores especiales en secadores de cama ancha 
para asegurar la expansión uniforme del alimento. 
 
Otros componentes que son utilizados en los secadores para verificar el estado dentro del 
mismo son: termómetros de mercurio, medidores de presión y humedad, y básculas que 
censan la pérdida de agua del alimento.   
 
Por lo general los secadores que se utilizan en los laboratorios de investigación cuentan con 
todos estos elementos con el propósito de hacer pruebas y de monitorear el comportamiento 
del secador y del alimento que se está deshidratando. 
 
2.3.3 TRANSFERENCIA DE MASA 
 
Dentro del procesamiento de alimentos se puede realizar la selección de determinadas 
reacciones químicas mediante la elección de condiciones apropiadas, además para la 
obtención de un producto de calidad, durante el proceso de producción se puede obtener 
subproductos los cuales pueden generar un considerable aporte económico. En el diseño de 
los procesos de separación llega a ser muy importante el conocer cómo funcionan los 
procesos de transferencia de materia. 
 
Heldman & Singh  (2014) indican que para estudiar las operaciones que dependen de los 
procesos de transferencia de materia es importante comprender el significado del término 
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transferencia de materia, por lo tanto, la utilización del término transferencia de materia se 
restringe al desplazamiento de un constituyente de un fluido o de un componente de una 
mezcla, por otra parte, el movimiento se produce debido a una diferencia de concentraciones, 
de tal manera que puede producirse dentro de una fase o entre diferentes fases. 
 
Por ello, la velocidad de transferencia de masa puede expresarse mediante la ecuación. 
 
𝑞 = ℎ𝑚 𝐴(Xs − 𝑋𝑎) 
 
Donde: 
hm: Coeficiente de transferencia de masa 
A: Área que se está secando 
Xs: Humedad en la superficie del producto, que equivale a la humedad de saturación del aire 
a la temperatura de la superficie del producto (kg de agua / kg de aires seco) 
Xa: Humedad del aire seco. 
 
2.3.4 CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN ALIMENTO (X) 
 
Colina Irezabal (2010) indica que el contenido de humedad de un alimento, es la cantidad 
de agua total que contiene y puede expresarse de tres formas diferentes, donde el porcentaje 
de humedad es la forma más común de expresar la cantidad de agua de un alimento y puede 
calcularse con la siguiente expresión. 
 
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 (𝑘𝑔)
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 (𝑘𝑔)
𝑥 100 
 





𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 (𝑘𝑔 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜)
 
 
Adicionalmente, el contenido de humedad se puede expresar en base seca (Xbs), esta forma 
de expresión del contenido de humedad de un alimento se utiliza en la construcción de curvas 
de secado, así como en los cálculos de tiempo y velocidad de secado, donde puede 
determinarse mediante la siguiente ecuación: 
 
𝑿𝒃𝒔 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 (𝑘𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎)
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 (𝑘𝑔 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠)
 
 
Además, la humedad de equilibrio (X*) es el contenido de humedad del producto, cuando su 
presión de vapor está en equilibrio con el medio, el contenido de humedad de equilibrio de 
un producto depende de su temperatura, estructura molecular y tipo de agua que este en el 
producto. Asimismo, la humedad de equilibrio es la más baja que alcanza el producto durante 
el proceso de secado, bajo condiciones específicas de temperatura y humedad del aire.  Sin 
embargo, los alimentos rara vez se secan hasta su contenido de agua en equilibrio, ya que en 
este punto el alimento es demasiado higroscópico y cualquier cambio de temperatura y 
humedad del medio ambiente provoca una adsorción indeseable de agua.  
 
2.3.5 ACTIVIDAD DE AGUA. 
 
Calle Benites & Aparicio Baidal  (2011) mencionan que la actividad de agua (aw) es un 
parámetro que indica la disponibilidad de agua en un alimento para que existan reacciones 
químicas y bioquímicas (Por ejemplo, oxidación de lípidos, reacciones enzimáticas, reacción 
de Maillard y desarrollo microbiano). (Sachin, Chung, & Arun, 2010) indican que la 
probabilidad de ocurrencia de las reacciones de Maillard durante el almacenamiento de 
productos se incrementa a medida que se incrementa la actividad de agua, alcanzando un 
máximo a actividades de agua entre 0,60 a 0,70 en un rango que va desde 1 a 0. 
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También, la actividad de agua (aw) determina el grado de interacción entre el agua y los 
demás constituyentes del alimento, expresada por la cantidad de agua libre, es decir el agua 
disponible para llevarse a cabo las diferentes reacciones químicas y el crecimiento de 
microorganismos en el alimento.  Por lo tanto, se considera un parámetro crítico en la 
determinación de la estabilidad y seguridad de los productos que se consumen a diario, 
representados por la vida útil de calidad durante el almacenamiento en percha. 
 
Colina Irezabal (2010) señala que la actividad de agua de los alimentos determina la 
estabilidad, ya que muchas reacciones dañinas ocurren de acuerdo con el valor de este factor, 
por lo tanto, en la figura  4 se observa una división de la aw en tres zonas, donde la zona III 
representa el agua libre y corresponde a la mayor parte del agua de los tejidos vegetales y 
animales de los alimentos, además, en esta etapa el agua se elimina con facilidad durante el 
proceso de secado, por otra parte, el alimento es más disponible para el crecimiento de 
microorganismos, reacciones químicas y enzimáticas, así la actividad de agua es de 
aproximadamente 0.8, aunque desde luego depende del tipo de producto y de la temperatura.  
 
A diferencia de la zona III, la zona II constituye el agua débilmente ligada, que es más difícil 
de eliminar que el agua libre, este tipo de agua imposibilita el crecimiento microbiano y 
reduce sustancialmente la velocidad de las reacciones químicas y enzimáticas, por lo tanto, 
la actividad de agua en esta zona es alrededor de 0,25.  Mientras, en la zona I es agua ligada, 
por consiguiente, su eliminación es sumamente difícil. Además, se puede mencionar que la 




Figura 4: Degradación en función de la actividad de agua 
Fuente: Casp Vanaclocha & Abril Renquena, (2008) 
 
Sachin, Chung, & Arun  (2010) indica que el efecto de la temperatura sobre la actividad del 
agua es específico para cada alimento.  Sin embargo, algunos productos muestran un 
incremento en la actividad del agua al incrementar la temperatura. Mientras, otros 
disminuyen la actividad de agua al incrementar la temperatura.  Por lo tanto, la mayoría de 
los alimentos de alta humedad presentan cambios insignificantes de la actividad de agua con 
la temperatura.  Así que, no se puede predecir el cambio de la actividad de agua con la 
temperatura, ya que depende del efecto de la temperatura sobre los factores que influyen en 
la actividad del agua. 
 
2.3.6 CURVA DE SECADO.  
  
Maupoey et al. (2001), establece que las variables se mantienen constantes y se determinan 
periódicamente, el contenido de humedad del sólido se obtiene una serie de datos que puede 
graficarse en un sistema coordenado, en la forma X (contenido en humedad del material) 
frente a t (tiempo transcurrido desde que se inició la operación de secado), dando lugar a la 
curva de secado.  
 




Figura 5: Curva de secado de materiales húmedos 
Fuente: Maupoey et al. (2001). 
 
Las zonas características de una curva de secado son: 
 
 Zona A, en la cual la pendiente de la curva aumenta ligeramente con el tiempo y se 
denomina periodo de inducción. 
 Zona B, de pendiente constante. 
 Zona C, la pendiente disminuye con el tiempo 
 
En los materiales con humedades iniciales bajas el secado transcurre en todo momento con 
velocidad de secado decreciente. 
 
Sanchez Camez (2012) señala que las curvas de secado son curvas construidas a partir de 
datos experimentales que muestran información sobre la velocidad de secado de un alimento 
bajo determinadas condiciones. Además, menciona que para construir las curvas de secado 
los datos tabulados tiempo y la masa del alimento húmedo obtenidos experimentalmente se 
transforman en datos de tiempo y humedad base seca. 
 
Por lo tanto, para la obtención de los diferentes datos se colocarán las muestras en un secador 
de cabina en condiciones de proceso conocidas tales como velocidad de aire, temperatura, 
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densidad de carga, donde, cabe mencionar que las curvas de mayor interés en la descripción 
de la cinética de secado son: la humedad libre vs tiempo y velocidad de secado vs humedad 
libre. 
 
2.3.7 MECANISMOS DE SECADO 
 
(Ibarz & Barbosa Cánovas, 2014) definen al secado como la eliminación de humedad total 
o parcial de un producto, sin embargo, la etapa principal es la transferencia interna de materia 
durante la mayoría de procesos de secado. Además, los mecanismos de transferencia de agua 
en el producto que se está secando se los realiza mediante el movimiento de agua bajo fuerzas 
capilares, difusión del líquido por gradientes de concentración, difusión superficial, difusión 
del vapor de agua de los poros llenos de aire, flujo debido a gradientes de fuerzas capilares 
son responsables de la retención de agua en los poros de los sólidos de construcción rígida, 
mientras que en sólidos formados por agregados de polvos finos, es la presión osmótica la 
responsable de esta retención, así como en la superficie del sólido. 
  
Por lo tanto, el producto a secar es uno de los factores más importantes en cualquier proceso 
de secado, debido a que las propiedades físicas y químicas de cada producto son diferentes. 
Además, Cabrera Vazques,  (2013) indica que debido a los posibles cambios que se pueden 
generar al momento de la eliminación del agua, la humedad se la puede remover mediante 
dos métodos:  
 
Evaporación: se da cuando la presión de vapor de la humedad en la superficie del sólido es 
igual a la presión atmosférica, esto ocurre al incrementar la temperatura de humedad hasta 
el punto de ebullición. 
 
Vaporización: el secado es llevado a cabo por convección, pasando aire caliente sobre el 
producto, mientras que el aire es enfriado por el producto y la humedad es transferida hacia 
el aire, de hecho, en este caso la presión del vapor de la humedad sobre el sólido es menor 
que la presión atmosférica. 
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2.3.8 PROCESO DE SECADO 
 
(Ibarz & Barbosa Cánovas, 2014) dice que los datos que se generan en el proceso de secado 
se expresan normalmente como el peso total de material húmedo como una función del 
tiempo durante el proceso de secado, aunque en ocasiones pueden expresarse en términos de 
velocidad de secado. El contenido de humedad del producto se define como la relación entre 








XBS = Humedad expresada como peso de agua/ peso solido seco. 
Pi = Peso total de material en un tiempo determinado 
S = Peso de sólido seco,  
 
En los procesos de secado, una variable muy importante es la denominada contenido de 
humedad libre, X, se define como: 
 
 




𝑋 = 𝑋𝐵𝑆 − 𝑋 ∗  
 
En la que X* es el contenido de humedad cuando se alcanza el equilibrio, una típica curva 
de secado se obtiene al representar el contenido de humedad libre frente al tiempo de secado. 
Por lo tanto, la velocidad de secado, W, se puede expresar de manera proporcional al cambio 






A partir de la figura 6 se obtiene el valor dX/dt para cada punto de la curva, mediante el 
valor que adquiere la tangente a la misma en cada uno de los puntos. La velocidad de secado 










S: Cantidad de sólidos secos  
A: área de la superficie que está secando. 
 
(Casp Vanaclocha & Abril Renquena, 2008) indican que la transmisión de calor tiene lugar 
en el interior del alimento y está relacionada con el gradiente de temperatura existente entre 
su superficie y la correspondiente a la superficie del agua en el interior del alimento. Si se 
suministra al agua suficiente energía para su evaporación, el vapor producido se transportará 
desde la superficie de la capa húmeda en el interior del producto hacia la superficie de éste. 
El gradiente de presión existe entre la superficie del agua en el interior y en el aire exterior 
del alimento, es el que provoca la difusión del vapor del agua hacia la superficie de este. 
 
Por lo tanto, durante el secado se producen cuatro procesos de transporte (figura 8):  
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1) Transmisión de calor desde el gas hasta la superficie del producto. Puede realizarse 
por conducción, convección o radiación. 
 
2) Transmisión de calor desde la interfase sólido-gas hasta el interior del sólido. Sólo 
puede tener lugar por conducción, en régimen no estacionario (las condiciones varian 
con el tiempo). 
 
3) Transmisión de materia a través del sólido. Se pude producir por difusión o 
capilaridad, aprovechando los capilares existentes. La difusión tiene lugar en el 
secado de productos con humedades de orden de 25% (base húmeda) o inferiores, 
mientras que la capilaridad se presenta para niveles altos de humedad (65% o más), 
siempre y cuando en la estructura interna del producto existe capilares. 
 
4) Transferencia de vapor desde la interfase sólido-gas hacia el seno del gas. Los 
equipos de deshidratación utilizarán por tanto para la transferencia de energía, 
procesos basados en la convección, conducción o radiación desde la fuente de calor 
hasta el alimento. Los sistemas más usuales emplean la convección como mecanismo 
de transferencia de calor y aire como vehículo de esta energía, por lo tanto, la 
transferencia de calor dependerá, en este caso, de la temperatura del aire, de su 
humedad, de su caudal, de la superficie expuesta del alimento y de presión. 
 
 
Figura 7: Proceso básico de secado 




Es necesario tener en cuenta los cuatro procesos de transporte citados, puesto que la 
velocidad de secado será proporcional al más lento de ellos. En la mayoria de los casos los 
procesos limitantes serán los de transporte de materia y calor en el interior del alimento. 
 
2.3.9 PERIODOS DE SECADO. 
 
El proceso de secado está dividido en tres fases: una fase inicial de precalentamiento o 
inducción, seguido de otra de secado constante y una o más fases de velocidad de secado 
decreciente. 
 
Figura 8: Periodos de secado 
Fuente: Ibarz & Barbosa Cánovas, (2014) 
 
Ibarz & Barbosa Cánovas (2014) en la figura 8 muestra una curva típica de velocidad de 
secado, donde los puntos A y A´ representan el inicio de secado de un producto. El punto B 
representa la condición de temperatura de equilibrio de la superficie del producto. A su vez 
Casp Vanaclocha & Abril Renquena, (2008) indica que es un periodo de precalentamiento o 
inducción que trascurre mientras el producto y el agua en él contenida se calientan 
ligeramente, hasta alcanzar la temperatura de bulbo húmedo característica del ambiente 
secante. Por lo tanto, el producto a secar al principio se encuentra frío, su presión de vapor 
es igualmente baja y la velocidad de trasferencia de masa es muy lenta, por otra parte, este 




(Ibarz & Barbosa Cánovas, 2014) menciona que el tramo de la curva B-C es conocido como 
periodo de velocidad constante de secado, donde se produce una reducción importante del 
contenido de agua ya que se elimina el agua no ligada del producto. Además, al inicio del 
proceso de secado la superficie del producto se encuentra muy húmeda, con una actividad 
de agua cercana a uno. Sin embargo, Casp Vanaclocha & Abril Renquena, (2008) afirman 
que, la evaporación se efectúa en la superficie del producto a temperatura constante debido 
a que la velocidad de transferencia de masa se equilibra con la velocidad de transferencia de 
calor y corresponde a la temperatura de bulbo húmedo del aire. Durante este periodo, el flujo 
de calor intercambiado entre el aire y el producto se utiliza enteramente para la evaporación 
del agua.  
 
El punto C representa el inicio del período de velocidad decreciente, pudiendose dividir este 
periodo en dos etapas. La primera de ellas se da cuando los puntos húmedos en la superficie 
disminuyen continuamente hasta que la superficie está seca completamente (punto D), 
mientras, la segunda etapa de la velocidad decreciente se inicia en el punto D, cuando la 
superficie está completamente seca, y el plano de evaporación se traslada al interior del 
sólido. El calor requerido para eliminar la humedad es transferido a través del sólido en la 
corriente de aire que va hacia la superficie. A veces no existen diferencias remarcables entre 
el primer y el segundo período de velocidad decreciente. La cantidad de agua eliminada en 
este periodo puede ser baja, mientras que el tiempo requerido puede ser elevado, ya que la 




Figura 9: Periodo de velocidad constante 
Fuente: Maupoey et al. (2001). 
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2.3.10 TIEMPO TOTAL DE SECADO 
 
Para cualquier tipo de flujo de aire y mecanismos de eliminación de agua, el tiempo total 
(Tt) requerido para el secado de un producto será la suma del tiempo en la etapa de velocidad 
constante más el tiempo de la velocidad decreciente. 
Tt= ta +tp 
 
2.3.11 VELOCIDAD DE SECADO. 
 
Maupoey et al. (2001).  “Define la velocidad de secado como la velocidad con que disminuye 






Por tanto, la velocidad o tasa de secado de un sólido (dX / dt), es la cantidad de agua que se 
evapora por unidad de tiempo, además, se determina experimentalmente bajo condiciones 
físicas y termodinámicas, constantes. La pendiente de la curva de secado (dX/dt) indica la 
velocidad de secado en la que también puede diferenciarse las tres zonas definidas 
anteriormente, así como su correspondencia con la curva de secado. 
 
 
Figura 10: Curva de secado y velocidad de secado 
Fuente: Maupoey et al. (2001). 
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2.3.12 PERIODO DE SECADO A VELOCIDAD CONSTANTE 
 
Ibarz & Barbosa Cánovas (2014) indican que durante el periodo de secado a velocidad 
constante, los fenómenos de transporte que tienen lugar son la transferencia de materia de 
vapor de agua hacia el medio ambiente, desde la superficie del producto a través de una 
película de aire que rodea el material, y la transferencia de calor a través del sólido, durante 
el proceso de secado, la superficie del material permanece saturada de agua, ya que la 
velocidad de movimiento del agua desde el interior del sólido es suficiente para compensar 
el agua evaporada en la superficie. Sin embargo, se supone que solo existe transferencia de 
calor hacia la superficie del sólido por convección desde el aire caliente y transferencia de 
materia desde la superficie hacia el aire caliente se obtiene: 
 
𝑞 = ℎ 𝐴(𝑇 − 𝑇𝑏ℎ) 
 
 
Figura 11: Transmisión de calor y material de secado 
Fuente: Ibarz & Barbosa Cánovas, 2014 
 
Donde: 
h: Coeficiente de transferencia de calor 
A: Área de la superficie de secado (m2) 
Tbh: Temperatura de bulbo húmedo 




Aguado (2002) y Gearkoplis (1998) coinciden que el coeficiente individual de transmisión 
de calor se puede establecer bien experimentalmente, bien a través de la aplicación de 
correlaciones empíricas apropiadas al caso. Así, si el flujo de aire es paralelo a la superficie 
del alimento. 
 
ℎ = 0.0204(𝐺)0.8 
 
Cuando el aire fluye perpendicularmente a la superficie: 
 
ℎ = 1.17(𝐺)0.37 
Donde: h viene dado en W/m2 °K y G es la velocidad másica del aire, en Kg m2/s 
 
La figura 12 presenta las etapas durante el secado a velocidad constante de un material 
húmedo Keey (1978). Durante la etapa 1 el flujo de líquido se puede producir en un gradiente 
hidráulico. La siguiente etapa consiste en la sustitución de la humedad por el aire. En ese 
momento la temperatura de la superficie se aproxima a la de la temperatura de bulbo húmedo. 
 
 
Figura 12: El movimiento del agua durante el secado de un material poroso. 
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2.3.13 PERIODO DE VELOCIDAD DECRECIENTE 
 
El periodo de velocidad decreciente sigue el periodo de velocidad constante, durante este 
periodo la superficie ya no está totalmente húmeda, por lo tanto, el producto húmedo 
comienza a disminuir durante este periodo de velocidad decreciente hasta estar seco en su 
totalidad. 
 
Así que un segundo periodo de velocidad decreciente empieza cuando el producto se 
encuentra totalmente seco, mientras el plano de evaporación comienza a desplazarse con 
lentitud por debajo de la superficie. Sin embargo, en algunos casos no existe discontinuidad 
definida en el periodo decreciente, es tan gradual que no se detecta un punto de inflexión, 
además es posible que la humedad a eliminarse en este periodo sea pequeña pero el tiempo 
que requiere para extraer la humedad sea largo. 
 
 
Figura 13: Periodos de velocidad decreciente  






2.3.13.1 Teoría Capilar 
 
El flujo de un líquido a través de las hendiduras y sobre la superficie de un sólido debido a 
la atracción molecular entre el líquido y el sólido se denomina capilaridad, por lo que el flujo 
capilar ha sido aceptado como uno de los mecanismos clave de secado. 
 
Además, un sólido poroso contiene poros y canales interconectados de diversos tamaños. A 
medida que se evapora el agua, se forma un menisco de líquido en cada poro en el interior 
del sólido. Esto origina las fuerzas capilares por la tensión interfacial entre el agua y el sólido. 
Estas fuerzas constituyen el impulso para desplazar el agua a través de los poros hasta la 
superficie. Los poros pequeños desarrollan fuerzas mayores que los poros más grandes. 
(Fonseca Vigoyo, 2012) 
 
La etapa representada por el segmento CE se denomina Período de Tasa Decreciente, con 
una pendiente para el segmento CD menor que para el segmento DE. La zona CD 
corresponde a la etapa de secamiento de la superficie del sólido; la humedad en la superficie 
va disminuyendo hasta que es ligeramente inferior a la del interior, la etapa correspondiente 
CD se llama Período de Tasa de Secamiento Decreciente Superficial (Fonseca Vigoyo, 
2012). Sin embargo, al principio del periodo de velocidad decreciente en el punto C de la 
figura 8, el agua es llevada hasta la superficie por acción capilar, pero la capa superficial de 
agua comienza a hundirse en el sólido, al suceder esto, el aire se penetra hasta llenar los 
espacios vacíos. Al eliminarse el agua de manera continua, se llega a un punto donde no hay 
suficiente agua para mantener una película continua en todos los poros, y la velocidad de 
secado disminuye bruscamente al principio del segundo periodo de velocidad decreciente en 
el punto D. Entonces, la velocidad de difusión del vapor de agua en los poros y la velocidad 
de conducción de calor en el sólido, pueden llegar a ser los factores principales en el secado. 
(Ibarz & Barbosa Cánovas, 2014)  
 
Colina, Irezabal, 2010 indica que para conocer el mecanismo por el que se elimina la 
humedad en un producto determinado, puede graficarse el cociente (X – X* / Xc -X*) contra 










Si en dicha gráfica se obtiene una línea recta uniforme, puede asumirse que el agua se elimina 
por capilaridad. Si la línea se hace asintótica a una línea recta, con forme aumenta el tiempo, 
se considera difusión y el coeficiente de difusividad másica puede calcularse a partir de la 
pendiente de dicha línea.  
 
Xc puede determinarse a partir de las curvas de deshidratación para el producto en cuestión 
y X* debe determinarse de la curva de sorción de dicho producto. 
 
2.3.13.2 Teoría de difusión 
 
(Ibarz & Barbosa Cánovas, 2014), el principal mecanismo en el secado de sólidos es la 
difusión del agua en sólidos de estructura fina y en los capilares, poros y pequeños huecos 
llenos de vapor. El vapor difunde hasta que alcanza la superficie donde pasa la corriente de 
aire, (Colina, Irezabal, 2010) menciona que el tiempo de deshidratación del producto en la 
etapa de velocidad decreciente dependerá en gran medida de la geometría del sólido por 
deshidratar. 
 
(Gearkoplis, 1998), dice que, de acuerdo con esta teoría, la difusión de la humedad líquida 
se verifica cuando existe una diferencia de concentración entre el interior del sólido y la 
superficie. Este método de transporte de humedad casi siempre se presenta con sólidos no 
porosos, en los que se forman soluciones de una sola fase con la humedad, como en una 
pasta, un jabón, una gelatina y pegamento. También es el caso del secado de las últimas 







secado de muchos materiales alimenticios, el movimiento del agua durante el periodo de 
velocidad decreciente se verifica por difusión. 
 
Figura 14: Mecanismo de difusión superficial y transporte de vapor de agua 
Fuente: Ibarz & Barbosa Cánovas, 2014 
 
2.3.13.2.1 Coeficientes de difusión efectiva.  
 
Para determinar los coeficientes de transferencia de masa fundamentados en la teoría de 









𝜋2 (𝑋𝑓 − 𝑋∗)
) 
 
Dm: Difusividad másica del agua del producto (m2/s)  
Xc: Humedad crítica 
X*: Humedad de equilibrio 
Xf: Humedad final 














Xc: Humedad crítica 
X*: Humedad de equilibrio 
Xf: Humedad final 











Xc: Humedad crítica 
X*: Humedad de equilibrio 
Xf: Humedad final 
Dm: Difusividad másica del agua del producto (m2/s)  
r: Radio del producto (m)  
 
2.3.13.3 Teoría de la evaporación – condensación  
 
(Keqing, 2004) menciona que el vapor de agua en el producto es condensado cerca de la 
superficie. Esto supone que la velocidad de condensación es igual a la velocidad de 
evaporación en la superficie del producto y permite que no exista acumulación de agua en 
los poros cerca de la superficie. La teoría tiene en cuenta la difusión simultánea de calor y 
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materia, que supone que los poros son una red continua de espacios en el sólido. Los 












Dv: Coeficiente de difusión de vapor  
Xv: Concentración de vapor en los poros  
a: Facción volumétrica de aire en los poros   
τ: Factor que tiene en cuenta la tortuosidad del paso 
ρs:  Densidad del esqueleto sólido.  
 
2.3.14 PREPARACIÓN DE LOS PRODUCTOS PARA EL SECADO 
 
En cuanto a la preparación de los productos hay que encontrar un compromiso entre la 
presentación final y la facilidad de secado, por lo que, interesa aumentar la superficie de 
intercambio aire/producto (trozos pequeños, colocados en el secado), esto presenta varias 
ventajas, permite disminuir la duración de la primera fase, entre más pequeños sean los 
trozos y se encuentren en una capa delgada, antes alcanzará el producto la temperatura a 
partir de la cual el secado es efectivo; en la segunda fase, la evaporación tiene lugar en la 
superficie del producto y es tanto más rápida cuanto mayor sea la superficie de contacto 
entre el aire y el producto y más fácilmente puede acceder el aire a toda esta superficie, por 
último, en la tercera fase, la eliminación de agua del producto será tanto más fácil cuando 





2.4  REDUCCIÓN DE TAMAÑO 
 
(Fellows, 2002) La reducción de tamaño no tiene ningún efecto conservador, o éste es muy 
pequeño, se utiliza para mejorar la comestibilidad o adecuación de los alimentos para un 
determinado proceso de elaboración o aumentar la gama de fabricación. 
Los diferentes sistemas de reducción de tamaño se clasifican de acuerdo con el tamaño de 
partícula obtenidos de la siguiente forma: 
 
 Corte en tacos, rebanadas, o rodajas. 
 De grande a medio (queso, filetes para estofar, corte de la fruta en rodajas para su 
envasado) 
 De medio o pequeño (judías verdes rebanadas y cubitos de zanahoria) 
 De pequeño a granular (carne picada, nueces y verduras troceadas) 
 Molienda a polvo o pasta de finura creciente (diversos productos granulares, 
especias,harinas,azúcar en polvo) 
 Emulsiones y homogenización (mayonesa leche, aceites esenciales, mantequilla, 
helados). 
 
Los alimentos más duros absorben mayor cantidad de energía y en consecuencia requieren, 
para conseguir su rotura, un aporte energético mayor. Para la fragmentación de alimentos 
friables y cristalinos se requiere fuerza de compresión. Además, para alimentos fibrosos con 
una combinación de fuerza de impacto y de cizalla y para la fragmentación a pequeño tamaño 
de particula de los alimentos blandos se precisan fuerza de crizalla.  
 
2.4.1 MOLINOS DE DISCO 
 
(Fellows, 2002) manifiesta que la molturación a pequeño tamaño de partícula o para 
desgarrar, se utilizan las fuerzas de cizalla, mientras que, para la molturación a tamaños de 
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partículas mayores, se utilizan fuerzas de impacto. Así, Balcazar (2009) menciona que “el 
molino de frotamiento con disco es una clase muy antigua, el cual se monta sobre un eje de 
dos piedras circulares, la piedra superior es fija, tiene una boca de entrada de la carga y la 
piedra inferior gira; el producto seco pasa por la separación entre las dos piedras, se descarga 
por la arista de la piedra inferior.  
 
2.4.2 EFECTO DE LA REDUCCIÓN DE TAMAÑO SOBRE LAS HIERBAS 
AROMÁTICAS  
 
(Fellows, 2002) manifiesta que algunos alimentos se producen un efecto indirecto sobre su 
aroma y sabor. Además, los alimentos secos poseen una aw suficientemente baja para 
permitir, después de su molturación, su almacenamiento durante varios meses sin que se 
produzcan cambios sustanciales en su valor nutritivo y características organolépticas. 
Además, durante la reducción de tamaño se producen pequeños cambios de calor, aroma y 
sabor que generalmente pasan desapercibidos, también en especias y algunos frutos secos, 
se produce una pérdida de componentes volátiles, si se permite que la temperatura aumente 
durante la molturación. 
 
2.5  ENVASADO 
 
(Fellows, 2002) señala que el envasado proporciona una barrera entre el alimento y el 
ambiente circundante, permite el control de la transmisión de luz, velocidad de transmisión 
de calor, de humedad y el movimiento de microorganismos o insectos. Además, el envase 
no debe influir sobre el producto por reacciones entre el envase y el alimento. 
 
Se conoce que la bolsita de seda común, es funcional porque contiene las plantas sin dejar 
residuos y permitiendo aprovechar el producto, la tirita sirve para introducir o retirar la 




Der acuerdo al Codex (2014) para el envasado debe usarse envases o bolsas no porosos para 
proteger a las especias y plantas aromáticas desecadas de la contaminación, así como de la 
introducción de humedad, insectos y roedores. En especial, debe evitarse la reabsorción de 
la humedad del ambiente en aquellos climas húmedos tropicales. Además, debe prevenirse 
la contaminación a través del uso de recubrimientos o envases secundarios usados para 
proporcionar protección adicional. Por lo tanto, el envase debe ser suficientemente 
impermeable para retener los aromas característicos del producto, o a su vez evitar que el 
producto absorba olores del exterior. El papel sellable térmicamente lleva un termoplástico, 
como el PVC o el polipropileno, como componente en el lado interno de su superficie. 
 
Para Muñoz (2002) “Las plantas, ya molidas, deben envasarse y conservarse según ciertas 
normas. Para ello se buscará la máxima protección y el mínimo de volumen.” Todo material 
para envase de especias debe cumplir estos requisitos: 
 
 Máxima impermeabilidad posible a gases, luz y vapor de agua. 
 Ser resistente a las posibles acciones de las especias molidas, que podrían poner en 
libertad algún componente del material de envase. 
 No formar combinación con ningún componente del producto. 
 Según la norma NTE INEN 2392-2007.  El material del envase debe ser resistente e 
inerte a la acción del producto y no debe alterar las características del mismo. 
 
El llenado exacto de los envases es importante para asegurar que se cumple la legislación y 
para evitar pérdidas económicas por un llenado excesivo. La composición de algunos 
productos alimenticios también está sujeta a regulación en algunos países, por lo que es 
necesario un llenado exacto de los distintos ingredientes. El mantenimiento de la calidad de 
un alimento durante una determinada vida útil depende principalmente de la eficiencia del 




2.5.1 SELLADORA DE IMPULSO 
 
Fellows (2002), indica que el material a fundir por la selladora de impulso se mantiene en 
contacto por la presión de una pinza fría. Cuando se calienta, la película termoplástica se 
funde, pero la presión de la pinza permanece hasta que la soldadura se enfría, para evitar que 




(Fellows, 2002) indica que la principal función del envasado es hacer que los consumidores 
reciban el producto en buenas condiciones al menor precio posible. Por lo tanto, el envase 
debe ser cómodo para el consumidor en cuanto al manejo, apertura y cerrado, y ser apropiado 
para el producto y su uso, los materiales de envasado no deben tener efectos adversos sobre 
el contenido. Además, debe proteger adecuadamente el alimento bajo condiciones normales 
de distribución, venta y almacenamiento en el hogar.    
 
Muñoz (2002), menciona que “el almacenamiento debe hacerse en lugares limpios, frescos, 
sombreados y bien ventilados, por aire seco, con la humedad relativa del 45% y una 
temperatura de 22°C”, la mayoría de las drogas, sobre todo las aromáticas deben renovarse 
anualmente, mucho tiempo almacenadas pierden su aroma. Mientras Sharapin (2000) dice 
que “las plantas pierden principios activos por degradación durante el almacenamiento, el 
periodo recomendado para almacenar las hojas y las sumidades floridas es de 12 a 18 meses 
y para las cortezas y las raíces de 12 a 36 meses.”  
 
2.7 PREPARACIÓN Y USO DE HIERBAS 
 
Las hierbas se preparan de diversas maneras, logrando que una hierba se prepare de varias 
formas; por lo tanto, la preparación puede ser distinta según el tipo de preparación escogida 
o aconsejada. Las denominadas formulaciones – normalmente de uso terapéutico, pueden 
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constar de dos o más hierbas, estas pueden emplearse de formas simples como: polvos, 
decocciones o extractos o bien en preparaciones un poco más sofisticadas como es el caso 
de las píldoras. Formas de preparación de hierbas: almíbares, baños, cataplasmas, 
cocimientos, compresas, esencias, extractos alcohólicos, tisanas, maceraciones, polvos, 
ungüentos, jugos. 
 
2.8  INFUSIÓN O TISANA 
 
Frecuentemente no se puede diferenciar entre tisana, infusión y decocción y en algunos casos 
le denominan té, de manera genérica a cualquier bebida realizada con hierbas, aunque en la 
realidad el auténtico te proviene de la planta Camellia Sinensis; las plantas pueden ser 
utilizadas de dos formas, tanto por vía interna o por vía externa, internamente se hace 
mediante la preparación de tisanas, zumos, vinos, jarabes, externamente, en forma de 
lociones, cataplasmas, baños, compresas, aceites, vinagres, gárgaras, irrigaciones vaginales, 
ungüentos, bálsamos. De todas ellas las más conocidas son las tisanas.  
 
Sancho (2014). Tradicionalmente trata de tisanas cuando “Utilizan o bien una planta aislada 
o bien una mezcla de plantas cuya acción queda reforzada. Las tisanas se preparan a partir 
de diferentes partes activas de la planta, hojas, flores o puntas floridas, raíces o la planta 
entera. Se puede utilizar plantas frescas o secas.” 
 
Sin embargo la infusión se prepara colocando cierta cantidad de agua hirviendo sobre las 
partes vegetales medicinales, se deja reposar entre 5 a 10 minutos; se trata del procedimiento 
clásico de preparación del té, los minutos que deben guardarse de reposo, puede variar 
dependiendo el tipo de hierba aromática que utilicemos, un término medio serían unos 3 
minutos. Por tanto, la infusión sería la bebida a partir del contacto con la planta de agua muy 
caliente, reposada y filtrada; normalmente la dosis recomendada es una cucharadita por taza, 




2.9 ADITIVO ALIMENTARIO 
 
El Codex Alimentarius (2007) entiende por aditivo alimentario cualquier sustancia que en 
cuanto tal no se consume normalmente como alimento, ni tampoco se usa como ingrediente 
básico en alimentos, tenga o no valor nutritivo, y cuya adición intencionada al alimento con 
fines tecnológicos (incluidos los organolépticos) en sus fases de fabricación, elaboración, 
preparación, tratamiento, envasado, empaquetado, transporte o almacenamiento, resulte o 
pueda preverse razonablemente que resulte (directa o indirectamente) por sí o sus 
subproductos, en un componente del alimento o un elemento que afecte a sus características. 
Esta definición no incluye “contaminantes” o sustancias añadidas al alimento para mantener 
o mejorar las cualidades nutricionales.  
 
2.9.1 AROMATIZANTES Y SABORIZANTES 
 
Pino (2012). En su investigación dice que las “sustancias o mezclas de sustancias con 
propiedades aromáticas y sabrosas que, debido a la naturaleza volátil de sus moléculas, son 
capaces de dar o reforzar el aroma y el sabor de los alimentos.” 
 
La aplicación de saborizantes puede realzar el sabor de sus productos o transmitir un sabor 
que brinde una experiencia nueva al paladar, los saborizantes son preparados a base de 
sustancias que contienen principios sápido-aromáticos, ya sean extraídos de la naturaleza 
como las hierbas aromáticas (menta, hierba luisa, cedrón) o sustancias artificiales, de uso 
legal permitido, los cuales son capaces de actuar sobre los sentidos del gusto y del olfato, 
pero no exclusivamente, ayuda a reforzar o transmitir el sabor y/o aroma determinado con 
la finalidad de obtener un producto más apetitoso para el consumidor 
 
2.10 VIDA ÚTIL  
 
El secado es una operación unitaria mediante la cual se elimina la mayor cantidad de agua 
que existe en las plantas de ataco (Amaranthus hybridus l.); la aplicación de altas 
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temperaturas, permite la destrucción de microorganismos, desnaturalización de las proteínas 
y la inactivación de las enzimas, previniendo principalmente el desarrollo microbiano, 
además de obtener una humedad óptima que permita alargar la vida útil del producto y así 
mantener características organolépticas y compuestos fitoquímicos lo más parecidos al 
estado fresco. 
 
Como se menciona anteriormente los alimentos con baja aw se conservan en óptimas 
condiciones durante períodos más largos de tiempo. Por el contrario, aquellos cuya actividad 
de agua es elevada están sometidos a contaminación microbiológica y su conservación es 
más delicada. Por esta razón, en alimentos más perecederos se utilizan técnicas de 
conservación como la evaporación, secado o liofilización para aumentar su vida útil. La 
actividad de agua es un parámetro que establece el inicio o final del crecimiento de muchos 
microorganismos. La mayoría de patógenos requieren una aw por encima de 0,96 para poder 
multiplicarse. Sin embargo, otros pueden existir en valores inferiores. Algunos hongos son 








3.1  CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
La presente investigación se realizó en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería de 
Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte (Unidades Edu-
productivas de la Escuela de Ingeniería Agroindustrial). 
 
Tabla 2: Condiciones ambientales de la Ciudad de Ibarra 
Provincia   Imbabura  
Cantón  Ibarra  
Parroquia   El Sagrario  
Sitio  
Unidades productivas de la Escuela de 
Ingeniería Agroindustrial 
Latitud geográfica 00º 19’ 47” N  
Longitud geográfica 78º 07’ 56” W  
Temperatura media 18 °C 
Altitud  2250m.s.n.m. 
HR. Promedio 62% 
Pluviosidad 503 – 1000 mm. Año 
Fuente: (INAHMI, 2015) 
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Tabla 3: Condiciones ambientales de la Ciudad de Quito 
Provincia   Pichincha 
Cantón  Mejía 
Parroquia    
Sitio  Estación Experimental Santa Catalina 
Altitud  2400-3500 m.s.n.m. 
HR. Promedio 72% 
Temperatura de bulbo seco 24°C 
Temperatura de bulbo húmedo  18°C 
Pluviosidad         1.400(mm) Año 
Fuente: (INAHMI, 2015) 
 
La materia prima utilizada en la investigación fue recolectada en: 
 




Cantón  Montufar 
Sitio/Sector  El Capulí 
Altitud  2776 m.s.n.m. 
Temperatura 13°C 
 
3.1.1 Ubicación del experimento 
 
La presente investigación se la realizó en la ciudad de Ibarra. El desarrollo de la fase 
experimental se realizó en el laboratorio de deshidratación de la Escuela de Ingeniería 
Agroindustrial de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales. En el anexo 1 se 
indica las condiciones ambientales del aire de secado y del secador de bandejas 
 
Los análisis físico-químicos y microbiológicos se realizaron en los Laboratorios de Control 
de Calidad de la Universidad Técnica del Norte y en los Laboratorios de la Estación 
Experimental Santa Catalina. 
 50 
 
3.2  MATERIALES 
3.2.1 MATERIA PRIMA E INSUMOS. 
 
Tabla 5: Materia prima e insumos 
Materias prima Insumos 
Panoja de Ataco 
 Agua 
Hipoclorito de sodio 
Thinner 
 
3.2.2 MATERIALES Y EQUIPOS DE LABORATORIO. 
 
  Tabla 6: Materiales y equipos de laboratorio 










Papel filtro termosellable 
Fundas herméticas 
Mesa de trabajo 
 
Computador 
Secador de 30 bandejas  
Termómetro de bulbo seco 
Termómetro de bulbo húmedo 
Balanza gramera precisión 1g 
Balanza gramera 5000g 
Balanza analítica precisión 0.1mg 
Mufla 550°C ± 5h   
Estufa 50lt 
Disecador 20cm, 25cm 
Cronómetro 
Anemómetro 
Molino de piedra 
Selladora de impulso 






El estudio de secado de la panoja de ataco utilizó un Diseño Completamente al Azar (DCA), 
con tres repeticiones y un arreglo factorial AxBxC, este modelo estadístico permitirá 




3.3.1 FACTORES EN ESTUDIO. 
 
Los factores en estudio a saber, son: Factor A (velocidad de aire), Factor B (densidad de 
carga) y Factor C (Temperatura de secado), los cuales permitieron establecer el mejor 
tratamiento para el secado de la panoja de ataco y evitar pérdidas de componentes físico-
químicos y atributos sensoriales. 
 
Detalle de factores: 
FACTOR A: Velocidad de aire 
A1: 2 m/s 
A2: 4 m/s 
 
FACTOR B: Densidad de carga 
B1: 0.600 kg/m2 
B2: 1 kg/m2 
 






Se evaluó 8 tratamientos, resultantes de la combinación de los dos niveles de cada factor: 






Tabla 7: Tratamientos. 
Tratamientos Simbología Descripción 
T1 A1B1C1 2m/s de velocidad de aire + 0.600 kg/m2 de densidad 
de carga + 30°C de temperatura de secado 
T2 A1B1C2 2m/s de velocidad de aire + 0.600 kg/m2 de densidad 
de carga + 40°C de temperatura de secado 
T3 A1B2C1 2m/s de velocidad de aire + 1 kg/m2 de densidad de 
carga + 30°C de temperatura de secado 
T4 A1B2C2 2m/s de velocidad de aire + 1 kg/m2 de densidad de 
carga + 40°C de temperatura de secado 
T5 A2B1C1 4m/s de velocidad de aire + 0.600 kg/m2 de densidad 
de carga + 30°C de temperatura de secado 
T6 A2B1C2 4m/s de velocidad de aire + 0.600 kg/m2 de densidad 
de carga + 40°C de temperatura de secado 
T7 A2B2C1 4m/s de velocidad de aire + 1 kg/m2 de densidad de 
carga + 30°C de temperatura de secado 
T8 A2B2C2 4m/s de velocidad de aire + 1 kg/m2 de densidad de 
carga + 40°C de temperatura de secado 
 
3.3.3 DISEÑO EXPERIMENTAL. 
 
Se realizó un Diseño Completamente al Azar (DCA), con tres repeticiones con un arreglo 
factorial AxBxC, donde el Factor A (la velocidad de aire), Factor B (densidad de carga) y 
Factor C (la temperatura de secado). 
 
3.3.3.1 características del experimento. 
 
Tabla 8: Características del experimento 
Número de tratamientos 8 
Número de repeticiones 3 




3.3.3.2  características de la unidad experimental. 
 
El material empleado para cada unidad experimental fue 0,600 kg/m2 y 1 kg/m2 de panoja 
de ataco en fresco, sometido al proceso de secado y para el análisis sensorial se utilizó una 
tisana de aproximadamente 1g en 250ml de agua en infusión por 3 minutos. 
 
3.3.3.3 análisis estadístico. 
 
Tabla 9: Análisis de la varianza 
F d V G.L. 
Total 23 
Tratamientos 7 
Factor A 2 
Factor B 2 
AxB 4 




Error Experimental 16 
 
3.3.3.4 análisis funcional 
 
 Coeficiente de variación. 
 Prueba de Tukey al 5% para tratamientos 
 Pruebas de Friedman para los análisis no paramétricos 






3.4 VARIABLES EVALUADAS 
3.4.1. VARIABLES CUANTITATIVAS 
3.4.1.1 Materia prima  
 
Tabla 10: Variables cuantitativas a evaluar de la materia prima 
Variables Unidad Método 
Peso inicial -  
Humedad % Balanza infrarroja 
Polifenoles Totales mg/g A.O.A.C. (1965). 
 
3.4.1.2 Producto final  
 
Tabla 11: Variables cuantitativas a evaluar del producto final 
Variables Unidad Método 
Peso final -  
Actividad de agua % Espeso enfriado 
Humedad % Balanza infrarroja 
Densidad verdadera kg/cm
3 
Método de Couto (1985) 
Densidad aparente kg/cm
3 Ecuación de la densidad  
Contenido de cenizas % (CE2390/EEC) 
Rendimiento del producto deshidratado % Ecuación porcentaje de rendimiento 
Análisis de polifenoles totales mg/g A.O.A.C. (1965). 
Escherinchia coli Ufc/g E.P.A – 40 CFR. 
Enterobacteriaceas Ufc/g AOAC 2003.01 
Mohos y levaduras Ufm/g AOAC Official Method 997.02. 
Salmonella - APHA 9260 D. 







3.4.2 VARIABLES CUALITATIVAS 
 
Tabla 12: Variables cualitativas a evaluarse 
Variables Método 
Color Evaluación sensorial 
Aroma Evaluación sensorial 
Sabor Evaluación sensorial 
Aceptabilidad Evaluación sensorial 
 
3.4.3 MÉTODOS DE EVALUACIÓN: VARIABLES CUANTITATIVAS  
 
Las variables cuantitativas fueron determinadas en el Laboratorio de Uso Múltiple de la 
Facultad de Ingeniería en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica 
del Norte. 
 
a) En materia prima: Panoja de ataco Amaranthus hybridus l. 
 
 Peso inicial: Se determinó el peso de la panoja de ataco troceada en la bandeja 
con la ayuda de una balanza gramera para conocer la cantidad exacta de panoja 
al inicio del proceso de deshidratación, para poder realizar un control de pérdida 
de peso durante el tiempo que dure el proceso. 
 
 Humedad: La humedad es un parámetro muy importante que influye en la vida 
útil de productos. La determinación de la humedad en la panoja de ataco se 
realizó con el fin de conocer la cantidad de agua que contiene la panoja al inicio 
del proceso y se determinó con la ayuda de una balanza infrarroja. El análisis se 
lo efectuó en los laboratorios de la Facultad en Ciencias Agropecuarias y 
Ambientales de la Universidad Técnica del Norte. 
 
 Polifenoles Totales: La determinación del contenido total de polifenoles, se 
llevó a cabo utilizando el método MO-LSAIA-31. Se realizó el análisis de 
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polifenoles totales en los laboratorios de la Estación Experimental Santa Catalina 
a la materia prima. 
 
b) En producto final: Panoja de ataco Amaranthus hybridus L. 
 
 Peso final: Con la ayuda de una balanza analítica se determinó el peso del 
producto seco (panoja de ataco) una vez culminado el proceso de secado, con 
los datos obtenidos se pudo determinar el rendimiento de acuerdo al peso del 
producto. Además, se registró las mediciones de peso durante el proceso de 
secado cada 10 minutos durante las 2 primeras horas y 30 minutos para poder 
determinar las curvas de secado hasta llegar a humedad constante. 
 
 Rendimiento: Este proceso fue necesario para determinar la pérdida de agua 
en la panoja de ataco y así conocer la diferencia entre el peso inicial y el peso 
final, para determinar el rendimiento obtenido y los costos en la producción. 
 
𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 % 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑝𝑓)
𝑃𝑒𝑠𝑜 % 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑃𝑖)
𝑥 100 
  
 Actividad de agua: Para el análisis de dicha variable se realizó en el equipo 
marca Aw-WERT - MESSER, para cada especie. La actividad de agua tiene 
un valor máximo de 1 y mínimo de 0. El análisis se lo realizó en los 
laboratorios de la Facultad en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la 
Universidad Técnica del Norte. 
 
 Humedad: La determinación de humedad se la realizó con el objetivo de 
conocer el porcentaje de agua que se encuentra en el producto final, esta 
medición se la realizó con la ayuda de una balanza infrarroja en cada una de 




En la Norma INEN 2392, hierbas aromáticas. Requisitos, indica que para un 
producto deshidratado o plantas aromáticas deshidratadas debe tener máximo 
el 12% de humedad. El análisis se lo realizó en los laboratorios de la Facultad 
en Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del 
Norte. 
 
 Densidad verdadera: La densidad es una magnitud referida a la cantidad de 
masa contenida en un determinado volumen, la misma que será calculada con 
la siguiente formula: d=m/v. 
 
Dónde: 
d: densidad  
m: masa contenida 
v: volumen 
 
 Densidad aparente: Para la determinación de la densidad aparente se realizó 
la medición del área de secado. 
 
 Contenido de cenizas: Para el análisis de la variable se llevó a cabo por 
medio de incineración seca y consiste en quemar la sustancia orgánica de la 
muestra problema en la mufla a una temperatura de 550°C ± 25ºC., con esto 
la sustancia orgánica se combustiona y se forma el CO2, agua y la sustancia 
inorgánica (sales minerales) se queda en forma de residuos, la incineración 
se lleva a cabo hasta obtener una ceniza color gris o gris claro. 
 
Además, las cenizas en los alimentos están constituidas por el residuo 
inorgánico que queda después de que la materia orgánica se ha quemado. Las 
cenizas obtenidas no tienen necesariamente la misma composición que la 
materia mineral presente en el alimento original, ya que pueden existir 
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pérdidas por volatilización o alguna interacción entre los constituyentes. 
(quiminet, 2009) 
En general, cualquier alimento natural tendrá menos de 5 por ciento de 
cenizas en el contenido, mientras que algunos alimentos procesados pueden 
tener un contenido de cenizas de más del 10 por ciento. (Michael Baker).  
 
 Polifenoles Totales: La determinación del contenido total de polifenoles, se 
llevó a cabo utilizando el método MO-LSAIA-31. Se realizó un análisis de 
polifenoles totales en los laboratorios de la estación experimental santa 
catalina, lo cual sirvió para determinar el tratamiento que mejor guarda 
polifenoles totales para la elaboración de tisanas. 
 
 Curvas de secado: Para obtención de las curvas de secado se tomó datos 
experimentales que se lograron mediante un secador eléctrico que consiste en 
un sistema de calentamiento y velocidad de aire. 
 
Se obtuvo las curvas de secado en base a los diferentes factores para poder 
obtener datos comparativos y determinar el valor óptimo para el proceso de 
secado. Para pesar la muestra para cada tratamiento se utilizó una balanza 
analítica y se registró datos cada 10 minutos durante las tres primeras horas 
y las siguientes cada 30 minuto, para determinar la pérdida cuantitativa de 
agua de la panoja de ataco. 
 
Para la determinación de la humedad relativa promedio se tomó datos diarios 
de temperatura de bulbo seco y bulbo húmedo con un termómetro, sin 
embargo, el cálculo se lo realizó con la ayuda de la carta psicométrica, los 
datos se muestran en el Anexo 1 y 2. Las curvas de mayor interés en la 





3.4.4 MÉTODOS DE EVALUACIÓN: VARIABLES CUALITATIVAS  
 
Las variables cualitativas que se analizaron fueron olor, color, aroma y aceptabilidad 
del producto de cada uno de los tratamientos. El análisis sensorial se realizó al mejor 
tratamiento a diferentes mezclas de hierbas aromáticas sin azúcar, según los 
resultados de las variables cuantitativas, con un panel de 15 degustadores, 
conformado por estudiantes de la escuela de ingeniería agroindustrial, se realizó una 
encuesta diseñada para la determinación de la mejor aceptabilidad para los 
degustadores.  Para la evaluación de los datos registrados, se aplicó la prueba no 
paramétrica de Friedman, donde:  
 
 
r = Numero de degustadores.  
t = Tratamientos.  
R2 = Rangos al cuadrado. 
 
3.4.5 ANÁLISIS DE LABORATORIO 
 
Se realizó además análisis microbiológico al mejor tratamiento obtenido anteriormente, 
dichos análisis son los siguientes:  
 
 Recuento de Enterobacterias  
 Recuento de Mohos.  
 Recuento de Levaduras.  





3.5 MANEJO DEL EXPERIMENTO 
3.5.1 MÉTODO DE PROCESAMIENTO 
 
Figura 15: Diagrama de bloque de obtención de tisana de panoja de ataco 
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Figura 16: Diagrama de flujo para la obtención de tisanas de ataco 
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3.5.3 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 
 
Recolección de panoja de Ataco. - La recolección de la panoja se la realiza en horas de la 
mañana, esta actividad se hace con guantes y podadora, cortando al filo de cada panoja para 





Fotografía 2: Recolección de planta de Ataco 
 
Recepción. -  Se receptó la materia prima, observando que se encuentre libre de materiales 
extraños como material vegetativo, residuos de suelo, piedras, plásticos entre otros que 








Selección. - Se seleccionó la materia prima (panoja de ataco) con características propias, que 
no estén marchitas ni muestren materias extrañas, daños causados por insectos y animales, 





Pesaje 1.- Después de la realización de la selección de la materia prima se procede a pesar 
para la determinación del porcentaje de rendimiento con la ayuda de una balanza. 
 
 
Fotografía 5: Pesaje 1 
 
Lavado. - Se realizó este procedimiento para la eliminación de impurezas residuales como 





Fotografía 6: Lavado 
 
Desinfección. - Una vez lavada la materia prima se desinfecta con una solución de 





Fotografía 7: Desinfección 
 
Pre secado. - Se colocó la panoja en bandejas perforadas para que el agua fluya después del 
lavado, se dejó a temperatura ambiente (18°C) por 60 min, tiempo en el cual ayudará a 






Fotografía 8: Pre secado 
 
Pesaje 2.- Una vez terminado el tiempo de pre secado se pesa la cantidad requerida por los 




Fotografía 9: Pesaje 2 
 
Secado. - Las bandejas perforadas con el peso correspondiente a los tratamientos se 







Fotografía 10: Secado 
 
Molturación. - El material seco se trituró en un molino de discos, la molturación realizada 




Fotografía 11: Molturación 
 
  Pesaje 3.- Se pesa el material seco para determinar el rendimiento del producto. 
 
 
Fotografía 12: Pesaje 3 
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Envasado. - El producto molido se coloca en un recipiente estéril para facilitar el empaque, 
el cual se lo realizará en fundas de papel filtrante manualmente con peso aproximado de 1g. 
 
 
   
Fotografía 13: Envasado 
 
Mezcla con otras hierbas aromáticas. - El material deshidratado de ataco se lo mezcla con 
otras hierbas aromáticas (hierba luisa, cedrón, menta) mejoradoras de aroma para la 
evaluación sensorial, este proceso se lo realiza conjuntamente en el envasado. 
 



























RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
En el presente trabajo de investigación “Secado de la panoja de ataco Amaranthus hybridus 
l. Para la elaboración de tisanas con alto contenido de polifenoles totales”, se da a conocer 
los siguientes resultados: 
 
4.1  CARACTERIZACIÓN DE LA MATERIA PRIMA 
 
En la Tabla 14 se presenta los resultados del análisis proximal de la panoja de ataco utilizada 
en el secado para la obtención de tisanas como producto final. Como se puede observar, el 




Tabla 14: Análisis proximal de la panoja de Ataco 
Humedad (%) 74,57 
Proteína (%) 11,76 
Fibra (%) 20,32 
Cenizas (%) 11,06 
E.E. (%) 1,56 
E.L.N (%) 55,30 
Polifenoles Totales mg/g 17,15 
Sodio (%) 0,04 
Calcio (%) 1,46 
Hierro (ppm) 242 
Potasio (%) 5,15 
Fósforo (%) 0,65 
Magnesio (%) 0,51 
Cobre (ppm) 12,00 
Manganeso (ppm) 74,00 
Zinc (ppm) 74,00 
Fuente: Laboratorio experimental INIAP (Santa Catalina) 
 
4.2  DETERMINACIÓN DE VARIABLES EVALUADAS 
4.2.1 MÉTODOS DE EVALUACIÓN CUANTITATIVOS. 
4.2.1.1 Análisis físicos 
 
4.2.1.1.1 densidad verdadera (kg/m3) 
 
La determinación de la densidad verdadera, se realizó con una cantidad de 5g de panoja de 
ataco seca, la misma se colocó en una probeta contenida de 100ml de thiner, debido a que 
su densidad es menor, según el método Coutho 1985. 
 




Tabla 15: Densidad verdadera (kg/m3) de la tisana de panoja de ataco 
TRAT/REPET. R1 R2 R3 Sumatoria Media 
T1 1,87 1,63 1,75 5,25 1,75 
T2 1,31 1,21 1,32 3,84 1,28 
T3 2,34 2,27 2,34 6,95 2,32 
T4 2,2 2,18 2,18 6,56 2,19 
T5 1,46 1,60 1,60 4,66 1,55 
T6 1,51 1,52 1,55 4,58 1,53 
T7 2,30 2,37 2,28 6,95 2,32 
T8 2,57 2,51 2,47 7,55 2,52 
 
Correa Benito (2011) define a la densidad a la relación entre la masa de un cuerpo y el 
volumen que ocupa, esta propiedad está relacionada con la flotabilidad, donde una sustancia 
flota sobre otra si su densidad es menor.  La densidad es una característica específica de cada 
sustancia,  en las hierbas aromáticas secas no varía con la presión y la temperatura. 
 
El solvente thinner (0,8 g/cm3) es más liviano que el agua (1g/cm3), al agregarle el ataco 
seco,  se obtuvo un volumen diferencial a partir del cual se obtiene la densidad de la muestra. 
  
 
Gráfico 1: Representación gráfica de la variable densidad verdadera (kg/m3) de tisanas de 
panoja de ataco 
 
Según el gráfico 1, se observa que el tratamiento T2 presenta una menor densidad de 1,28 





























densidad verdadera de 2,52 kg/m3.  Por lo tanto, la velocidad de aire en el proceso de secado 
no tuvo un efecto significativo sobre la densidad.  
 
4.2.1.1.2 densidad aparente (kg/m3) 
 
La determinación de la densidad aparente, se realizó mediante el cálculo de volumen de 
secado, para determinar la cantidad que se reduce de materia prima en el área determinada, 
el valor de la densidad aparente se obtuvo mediante la ecuación de la densidad. 
 
A continuación, se detallan los valores medidos para los diferentes tratamientos 
Tabla 16:Densidad aparente (kg/m3) de la tisana de panoja de ataco 
TRAT/REPT. R1 R2 R3 Sumatoria Media 
T1 2,52 2,47 2,46 7,45 2,48 
T2 1,98 1,98 1,91 5,87 1,96 
T3 3,29 3,39 3,37 10,05 3,35 
T4 2,86 3,07 3,07 9,00 3,00 
T5 2,21 2,24 2,24 6,69 2,23 
T6 2,28 2,31 2,27 6,86 2,29 
T7 2,99 3,33 3,20 9,52 3,17 
T8 3,37 3,29 3,20 9,86 3,29 
 
Según Asociación Europea para las Especias - Programa conjunto de la FAO/OMS sobre 
normas alimentarias comité sobre especias y hiervas culinarias (2014), las Especificaciones 
de Mínimos de Calidad para Hierbas y Especias de la Asociación Europea, la densidad 





Gráfico 2: Representación gráfica de la variable densidad aparente (kg/m3) de tisanas de 
panoja de ataco 
 
De acuerdo al gráfico 2, se aprecia que el tratamiento T2 presenta una menor densidad 
aparente de 1,960 kg/m3   en relación a los demás tratamientos, mientras, que el tratamiento 
T3 indica una mayor densidad aparente de 3,35 kg/m3.  Lo que muestra, la velocidad de aire, 
en el proceso de secado no tuvo un efecto significativo sobre la densidad. 
 
4.2.1.1.3 actividad de agua (aw) 
 
Con el fin de determinar la actividad de agua, se tomó 1g de muestra de producto seco y se 
colocó en un equipo marca Aw-WERT-MESSER durante una hora. 
 































Tabla 17: Actividad de agua (aw) de la tisana de panoja de ataco 
TRAT/REPT. I II III SUMA MEDIA 
T1 0,59 0,61 0,60 1,80 0,60 
T2 0,57 0,60 0,57 1,74 0,58 
T3 0,57 0,59 0,56 1,72 0,57 
T4 0,57 0,59 0,55 1,71 0,57 
T5 0,55 0,53 0,53 1,61 0,54 
T6 0,48 0,50 0,47 1,45 0,48 
T7 0,52 0,48 0,50 1,50 0,50 
T8 0,60 0,61 0,59 1,80 0,60 
SUMA 4,45 4,51 4,37 13,33 0.55 
 
Según la Asociación Europea para las Especias - Programa conjunto de la FAO/OMS sobre 
normas alimentarias comité sobre especias y hierbas culinarias (2014) menciona que las 
Especificaciones de Mínimos de Calidad para Hierbas y Especias de la Asociación Europea, 
la actividad del agua es un parámetro clave que afecta al crecimiento microbiológico. Por 
tanto, la ESA recomienda un valor máximo deseable de 0,65.  
 
De acuerdo a la tabla 17 todos los tratamientos cumplen con la Norma, la cual recomienda 
que el valor máximo sea de 0,65 ya que la actividad de agua influye directamente en las 
cualidades organolépticas, estabilidad en almacenamiento y reacciones enzimáticas, por lo 
tanto, es el mejor indicador de perecibilidad y seguridad de un producto.  Además, se observa 
que todos los tratamientos se encuentran en un rango desde 0,48 a 0,60. Sin embargo, se 
tomó como mejor tratamiento a T6 con una actividad de agua de 0,48 debido a que es el 
valor más bajo de acuerdo al valor máximo recomendado por (Asociación Europea para las 
Especias, 2014). 
 
La relación de concentraciones entre agua “libre” y agua “ligada” se incrementa a medida 
que el producto contiene más agua. Mientras en los deshidratados, dicha relación se reduce 
considerablemente Badui (2012). Según la figura 5 citada por Casp Vanaclocha & Abril 
Renquena, (2008) el tratamiento T6 (4m/s de velocidad de aire + 0.600 kg/m2 de densidad 
de carga + 40°C de temperatura de secado) se encuentra en la zona II donde el crecimiento 
microbiano es bajo. Sin embargo, de acuerdo con la investigación el tratamiento T7 (4m/s 
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de velocidad de aire + 0.600 kg/m2 de densidad de carga + 40°C de temperatura de secado) 
es el mejor tratamiento por su contenido de polifenoles totales, el cual cumple con la norma 
en contenido de aw  e integra la zona II, donde el agua se localiza en diferentes capas más 
estructuradas y en microcapilares. 
 
 
Gráfico 3: Representación gráfica de la variable actividad de agua (aw) de tisanas de panoja 
de ataco 
 
Según el gráfico 3 se aprecia que el tratamiento T6 presenta la menor actividad de agua, una 
vez culminado el proceso de secado, en relación a los diferentes tratamientos, mientras que, 
los tratamientos T7 y T5 de acuerdo al análisis indican que son recomendables para la 
producción de tisanas. 
 
De acuerdo a la investigación, en la variable de actividad de agua se puede observar que al 
incrementar 10 ºC de temperatura, 2 m/s de velocidad de secado y 0.400 kg, el contenido de 
actividad del agua no varía significativamente y permanece bajo la norma. 
 
 






















4.2.1.1.4 humedad (%) 
 
Con el fin de determinar el porcentaje de humedad, se tomó una muestra de panoja de ataco 
seca y se la colocó en la balanza infrarroja, la cual arroja el porcentaje de humedad presente 
en el producto, el proceso se lo realizó por triplicado para obtener una media para cada 
tratamiento. 
 
En el siguiente cuadro se detallan los valores medidos en la variable Humedad en el producto 
terminado. 
 
Tabla 18: Humedad (%) de la tisana de panoja de ataco 
TRAT/REPT. I II III SUMA MEDIA 
T1 9,94 11,16 11,81 32,91 10,97 
T2 6,94 8,08 8,05 23,07 7,69 
T3 7,99 6,98 7,96 22,93 7,64 
T4 5,92 5,98 5,99 17,89 5,96 
T5 11,52 9,98 9,01 30,51 10,17 
T6 6,93 6,85 6,95 20,73 6,91 
T7 7,87 7,91 8,98 24,76 8,25 
T8 5,99 5,66 7,92 19,57 6,52 
SUMA 63,10 62,60 66,67 192,37 8.02 
 
Según la NTE INEN 2392– Hierbas aromáticas requisitos (2013), el porcentaje de humedad 
máximo es del 12%. 
 
La tabla 18 presenta una variabilidad en los porcentajes de humedad entre los tratamientos 
donde el menor es el tratamiento T4 con 5,96%  y el máximo es el tratamiento T1 con 
10,97%, humedades inferiores a lo sugerido por la norma. Sin embargo, se tomó como mejor   
tratamiento a T4 por ser el porcentaje de humedad más bajo, ya que, los productos secos se 
encuentran exentos de microorganismos patógenos y sustancias tóxicas, que puedan 
ocasionar un peligro para la salud. 
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Sin embargo de acuerdo a la investigación el mejor tratamiento es el T7 por su contenido de 
polifenoles, el cual presenta un porcentaje de humedad de 8,25%, rango que se encuentra 
bajo la norma NTE INEN 2392- Hierbas aromáticas requisitos (2013).  
 
 
Gráfico 4: Representación gráfica de la variable humedad final (%) de tisanas de panoja de 
ataco 
 
En el gráfico 4 se aprecia que el tratamiento T4 indica menor porcentaje de humedad, el cual 
se obtuvo una vez culminado el proceso de secado, en relación a los demás tratamientos, 
seguido de los tratamientos T8 y T6 siendo los tratamientos recomendables para la 
producción de tisanas. 
 
Geankoplis (1998), dice que los microorganismos dejan de ser activos cuando el contenido 
de agua se reduce por debajo del 10% en peso, sin embargo, generalmente es necesario 
reducir este contenido de humedad por debajo del 5% en peso, para preservar el sabor y su 
valor nutritivo.   
 
De acuerdo a la investigación a temperatura constante el valor de la humedad es directamente 
proporcional a la velocidad de secado, es decir, que el incremento de la velocidad de secado 
efectiviza la eliminación de humedad superficial del producto. A mayor velocidad de secado 
mayor eliminación de agua libre, a menor velocidad de secado menor eliminación de agua 



































4.2.1.1.5 Rendimiento de producto seco (%) 
 
Con el fin de obtener el porcentaje de rendimiento del producto se toma en cuenta el peso de 
ingreso a la etapa de secado de acuerdo a cada tratamiento, una vez culminado el tiempo de 
secado se procede a pesar el producto seco, mediante la ecuación de rendimiento se obtuvo 
los siguientes resultados. 
 
Tabla 19: Rendimiento (%) de la tisana de panoja de ataco 
TRAT/REPT. I II III SUMA MEDIA 
T1 18,66 17,66 17,50 53,82 17,94 
T2 14,16 14,16 13,16 41,48 13,83 
T3 15,20 16,60 16,20 48,00 16,00 
T4 13,40 13,90 13,90 41,20 13,73 
T5 15,83 16,00 16,00 47,83 15,94 
T6 16,33 16,50 16,83 49,66 16,55 
T7 14,20 15,40 14,80 44,40 14,80 
T8 16,70 16,30 14,80 47,80 15,93 
SUMA 124,48 126,52 123,19 374,19 15,59 
 
Tabla 20:  Análisis de la varianza 




Total 47,665 23         
Trat. 42,126 7 6,018 17,383 ** 2,66 4,03 
FA 1,122 1 1,122 3,2421 ns 4,49 8,53 
FB 5,405 1 5,405 15,614 ** 4,49 8,53 
FC 8,062 1 8,062 23,287 ** 4,49 8,53 
IAB 0,025 1 0,025 0,073 ns 4,49 8,53 
IAC 24,746 1 24,746 71,479 ** 4,49 8,53 
IBC 2,106 1 2,106 6,083 * 4,49 8,53 
IABC 0,659 1 0,659 1,903 ns 4,49 8,53 
Error 5,539 16 0,346       
CV: 3,770% 
**: Alta significancia  
*: Significancia  
NS: no significancia 
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Realizado el análisis de varianza efectuado para la variable rendimiento, se detectó alta 
significación estadística para tratamientos, así como también para el factor B (Densidad de 
carga) y factor C (Temperatura de secado), lo que quiere decir que cada uno influyó de forma 
diferente en esta variable. De igual manera se observó una alta significancia estadística para 
la interacción AxC (velocidad de aire y temperatura de secado) lo que significa que la 
combinación de factores influyó directamente en el valor de la variable medida. 
 
El coeficiente de Variación es de 3,770%, valor aceptable dentro de este tipo de 
investigaciones, puesto que se ejecutan en condiciones controladas en laboratorio. Se realizó 
las pruebas correspondientes de Tukey para tratamientos, Diferencia Mínima Significativa 
para los factores y las correspondientes gráficas de interacción.  
Tonguino (2011) manifiesta que en su investigación: con respecto a 3 cm de espesor; por 
cada 3 kg de planta entera de menta se obtiene alrededor de 0,156 kg de hojas secas 
equivalente a un porcentaje de 5,2 % de rendimiento. Mientras que para el espesor de 5 cm; 
por cada 5 kg de planta entera de menta se obtiene alrededor de 0,420 kg de hojas secas 
equivalente a un porcentaje de 8,4 % de rendimiento. 
 
De acuerdo a la propuesta del T1 (2m/s de velocidad de aire + 0.600 kg/m2 de densidad de 
carga + 30°C de temperatura de secado) se obtiene un rendimiento del 17, 94%, y para el T7 
(4m/s de velocidad de aire + 1 kg/m2 de densidad de carga + 30°C de temperatura de secado) 
se alcanza un rendimiento de 14,80%, rendimiento superior al de Tonguino (2011) en un 
9,54% en base al mejor tratamiento T1 y un 5,26% en relación al T7 mejor tratamiento de 
acuerdo al contenido de polifenoles. 
 
Tabla 21: Prueba de Tukey al 5% para tratamientos: Rendimiento 
Tratamientos Medias Tukey 
A1B1C1 17,94 a                               
A2B1C2 16,55     b                           
A1B2C1 16,00     b  c                       
A2B1C1 15,94     b  c                       
A2B2C2 15,93     b  c  d                   
A2B2C1 14,80         c  d  e               
A1B1C2 13,83                 e               
A1B2C2 13,73                 e               
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Al analizar los resultados de la prueba de Tukey para la variable rendimiento después del proceso 
de secado se encontró la significación estadística observándose ocho rangos con un 
comportamiento diferente de los cuales el tratamientos en el rango “a” es el que representa la 
mejor media de rendimiento luego del proceso, siendo el mejor tratamiento el T1, debido a que 
este tratamiento es el que registra el mayor valor en la media en cuanto a rendimiento, lo que 
demuestra que es el tratamiento que mejor respondió al proceso de secado.  
 
Tabla 22: Prueba Diferencia Mínima Significativa para el Factor A (velocidad de secado) 
Tratamientos Medias DMS 
A2 15,81 a 
A1 15,38 a 
 
Al realizar Diferencia Mínima Significativa para el factor A, se observa que A1 (velocidad 
de secado 2 m/s), A2 (velocidad de secado 4 m/s) presentan el mismo rango, existiendo una 
mínima diferencia matemática. 
 
Tabla 23: Prueba Diferencia Mínima Significativa para el Factor B (densidad de carga) 
Tratamientos Medias DMS 
B1 16,07 a       
B2 15,12     b   
 
En la prueba de significación Diferencia Mínima Significativa para el factor B, se puede 
observar que B1 (densidad de carga 0.600 kg/m2) presenta la mayor media y le corresponde 
el rango “a”, lo que significa que la densidad de carga influye en el rendimiento del producto 
final. 
 
Tabla 24: Prueba DMS para el Factor C (temperatura de secado) 
Tratamientos Medias DMS 
C1 16,17 a       




En la prueba de significación Diferencia Mínima Significativa para el factor C, se puede 
observar que C1 (temperatura de secado 30°C) presenta la mayor media y le corresponde el 




Gráfico 5: Interacción de los factores A (Velocidad de secado) y C (Temperatura de secado) 
en la variable rendimiento para las tisanas de panoja de ataco 
 
En el gráfico 5 se puede apreciar el púnto crítico en la interacción de los factores A 
(Velocidad de secado) y C (Temperatura de secado), de la variable rendimiento del producto 
terminado. La interacción de estos dos factores dio como resultado un valor de 15,60. Esta 
gráfica revela que la combinación de velocidad de secado y la temperatura de secado 
influyeron en el rendimiento del producto seco indica la pérdida de agua en el producto final. 
 
 
Gráfico 6: Interacción de los factores B (Densidad de carga) y C (Temperatura de secado) en 











































En el gráfico 6 se observa el púnto crítico en la interacción de los factores B (Densidad de 
carga) y C (Temperatura de secado) de la variable rendimiento del producto terminado. La 
interacción de estos dos factores dio como resultado un valor de 15.67. Esta gráfica revela 
que la combinación de velocidad de secado y la temperatura de secado influyeron en el 
rendimiento del producto seco, que indica la pérdida de agua en el producto final. 
 
 
Gráfico 7: Representación gráfica de la variable rendimiento (%) de tisanas de panoja de ataco 
 
En el gráfico 7, se observa la variabilidad en los porcentajes de rendimiento para los 
tratamientos, donde el tratamiento T1 (2m/s de velocidad de aire + 0.600 kg/m2 de densidad 
de carga + 30°C de temperatura de secado) es el mejor con 17,94% y el tratamiento T4 (2m/s 
de velocidad de aire + 1 kg/m2 de densidad de carga + 40°C de temperatura de secado) 
presenta el rendimiento más bajo de 13,73%, el cual se obtuvo una vez culminado el proceso 
de secado mediante la ecuación de porcentaje de rendimiento. Sin embargo, de acuerdo con 
la investigación el T7 es el mejor tratamiento por su contenido de polifenoles totales con un 
































La determinación del porcentaje de cenizas, se realizo con una cantidad de 1,5g de panoja 
de ataco seca, donde la muestra se colocó en una mufla de 550°C ± 25°C y por incineración 
se obtuvo los siguientes resultados. 
 
Tabla 25: Cenizas totales (%) de las tisanas de panoja de ataco 
TRAT/REPT. I II III SUMA MEDIA 
T1 11,70 10,60 12,00 34,30 11,43 
T2 11,10 11,10 11,90 34,10 11,37 
T3 11,20 10,80 11,08 33,08 11,03 
T4 11,54 11,32 11,01 33,87 11,29 
T5 10,95 11,07 10,88 32,90 10,97 
T6 11,09 11,15 11,16 33,40 11,13 
T7 10,65 11,09 11,13 32,87 10,96 
T8 10,62 9,96 11,04 31,62 10,54 
 
En la NTE INEN 1122, Café soluble requisitos: menciona que el porcentaje máximo de 
cenizas totales es 14% mediante el método de la NTE INEN 1117 donde el contenido de 
cenizas totales se calcula mediante la ecuación siguiente:  
 




Donde:    
C = cantidad de cenizas, en porcentaje de masa;  
m = masa de la cápsula vacía, en g;  
m1 = masa de la cápsula con el producto (después de la incineración), en g;  
m2 = masa de la cápsula con el producto (antes de la incineración), en g. 
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En la tabla 25 se puede apreciar que el porcentaje de cenizas es estadísticamente similar,  
muestra que la variación de la velocidad influye de manera significativa en el porcentaje de 
cenizas.  
 
En base a la investigación se considera que a mayor velocidad de secado el porcentaje de 
cenizas disminuye, en general cualquier alimento natural tendrá menos de 5 por ciento de 
cenizas en el contenido, mientras que algunos alimentos procesados pueden tener un 
contenido de cenizas de más del 10 por ciento. (Michael Baker). 
 
 
Gráfico 8: Representación gráfica de la variable cenizas (%) de tisanas de panoja de ataco 
 
En el gráfico 8, se observa similaridad en los porcentajes de cenizas para los tratamientos, 
donde los tratamientos se encuentran en un rango de 10,54% a 11,43% el cual se obtuvo una 
vez culminado el proceso de secado mediante la ecuación que indica la NTE INEN 1117. 
Sin embargo, de acuerdo a la a la NTE INEN 1122 todos los tratamientos se encuentran bajo 
la norma y no superan el 14% 
 
4.2.1.2.2 polifenoles totales 
 
En el siguiente cuadro se detallan los valores medidos en la variable Polifenoles totales en 



























Tabla 26: Polifenoles totales (mg/g) de la tisana de panoja de ataco 
TRAT/REPT. I II III SUMA MEDIA 
T1 7,21 8,57 5,96 21,74 7,25 
T2 12,10 13,63 11,83 37,56 12,52 
T3 10,51 11,46 9,10 31,07 10,36 
T4 16,82 11,37 11,87 40,06 13,35 
T5 8,28 8,81 10,34 27,43 9,14 
T6 9,76 10,82 10,16 30,74 10,25 
T7 15,69 14,24 13,84 43,77 14,59 
T8 8,44 9,71 8,87 27,02 9,01 
SUMA 88,81 88,61 81,97 259,39 86,46 
 
Tabla 27: Análisis de la varianza 




Total 160,648 23         
Trat. 128,793 7 18,399 9,241 ** 2,66 4,03 
FA 0,090 1 0,090 0,045 ns 4,49 8,53 
FB 24,908 1 24,908 12,510 ** 4,49 8,53 
FC 5,386 1 5,386 2,705 ns 4,49 8,53 
IAB 0,024 1 0,024 0,012 ns 4,49 8,53 
IAC 60,960 1 60,960 30,618 ** 4,49 8,53 
IBC 30,128 1 30,128 15,132 ** 4,49 8,53 
IABC 7,295 1 7,295 3,664 ns 4,49 8,53 
Error 31,855 16 1,991       
 
CV: 13,05% 
**: Alta significancia  
*: Significancia  
NS: no significancia 
 
Realizado el análisis de varianza para la variable contenido de polifenoles totales, se observó 
una alta significancia para tratamientos, así como también para el facor B (Densidad de 
carga) lo que quiere decir que el contenido de polifenoles totales del producto terminado se 
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ve afectado por la densidad de carga. También existió alta significación estadística para las 
interacciones AxC (velocidad de secado y temperatura de secado) y BxC (densidad de carga 
y temperatura de secado) indicandose así que la combinación entre los factores influyó en 
esta variable. 
 
El coeficiente de variación es de 13,05% el cual es un valor aceptable para investigaciones 
a nivel experimental realizados en condiciones controladas de laboratorio, este valor se debe 
a los cambios de temperatura y tiempos de secado en cada uno de los tratamientos, también 
pudo verse influido por la fricción en el proceso de molido, el almacenamiento y transporte 
de las muestras previo al análisis. Al existir significación estadística se procedió a realizar 
las pruebas correspondientes de Tukey al 5 % para tratamientos y Diferencia mínima 
significativa para los factores y las gráficas correspondientes gráficas de interacción. 
 
En la tabla 26 se aprecia los porcentajes de conservación de polifenoles para los tratamientos 
sometidos a proceso de secado, donde, se observa una variabilidad considerable, los datos 
reportan que el mejor tratamiento es el T7 debido a que presenta la media más alta de 
14.59mg/g. Los resultados coinciden con la tendencia de contenido de polifenoles, donde, 
mientras menor sea la temperatura de secado y mayor la velocidad en la superficie del 
producto mayor concentración de polifenoles, por lo tanto, mayor capacidad antioxidante.   
 
En la investigación de Uurrea1, Eim1*, C.Roselló1*, & S.Simal, (2012) se evaluó la 
degradación del contenido de polifenoles en todo el rango de temperaturas (, 84.2% a 40ºC, 
de 83.3% a 50ºC, de 82.6% a 60ºC, de 69.3% a 70ºC, de 78.6% a 80ºC y de 76.3 a 90ºC), 
donde, menciona que los polifenoles fueron más sensibles al largo tiempo de exposición al 
tratamiento térmico que al efecto de la temperatura. Los valores de degradación son mayores 
a los obtenidos en el secado de panoja de ataco (14,93%), se deduce que el efecto producido 






Tabla 28: Prueba de Tukey al 5% para tratamientos: Polifenoles Totales 
Tratamientos Medias Tukey 
A2B2C1 14,59 a                               
A1B2C2 13,35 a  b                           
A1B1C2 12,52 a  b                           
A1B2C1 10,36     b  c                       
A2B1C2 10,25     b  c                       
A2B1C1 9,14         c                       
A2B2C2 9,01         c                       
A1B1C1 7,25         c                       
 
Al analizar los resultados de la prueba de Tukey se encontró significación estadística, se 
observa 3 rangos con un comportamiento variable, de los cuales los que poseen el rango “a” 
es el que tiene una mejor media, siendo así el tratamiento T7 es el más destacado debido a 
su retención de polifenoles totales, demostrando así que en condiciones controladas con el 
tratamiento T7 se evitó grandes pérdidas de polifenoles totales. 
 
Tabla 29: Prueba DMS para el Factor A (velocidad de secado) 
Tratamientos Medias DMS 
A1 10,87 a 
A2 10,75 a 
 
Al realizar la prueba de diferencia mínima significativa (DMS)  para el factor A, se observa 
que A1 (velocidad de secado 2 m/s), A2 (velocidad de secado 4 m/s) presentan el mismo 
rango “a”, existiendo una mínima diferencia matemática. 
 
Tabla 30: Prueba DMS para el Factor B (densidad de carga) 
Tratamientos Medias DMS 
B2 11,83 a      
B1 9,79 b   
 
Al realizar la prueba de diferencia mínima significativa (DMS) para el factor B, se puede 
apreciar que B2 (densidad de carga 0.600 kg/m2) presenta la mayor media y le corresponde 
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el rango “a”, que expresa que la densidad de carga influye en el contenido de polifenoles 
totales. 
 
Tabla 31: Prueba DMS para el Factor C (temperatura de secado) 
Tratamientos Medias DMS 
C2 11,28 a 
C1 10,33 a 
 
Al realizar la prueba de diferencia mínima significativa (DMS) para el factor A, se determina 
que C1 (temperatura de secado 30°C) y C2 (temperatura de secado 40°C) presentan el mismo 
rango” a”, existiendo una mínima diferencia matemática.  
 
 
Gráfico 9: Interacción de los factores C (Temperatura de secado) y B (Densidad de carga) en 
la variable polifenoles totales para las tisanas de panoja de ataco 
 
En el gráfico 9 se puede apreciar el punto crítico en la interacción de los factores B (Densidad 
de carga) y C (Temperatura de secado), en la variable polifenoles totales del producto seco. 
La interacción de estos factores dio como resultado un valor de 10,80.  Esta gráfica revela 
que la combinación de la densidad de carga y la temperatura influyeron en el contenido de 























Gráfico 10: Interacción de los factores A (Velocidad de secado) y C (Temperatura de secado) 
en la variable polifenoles totales para las tisanas de panoja de ataco 
 
En el gráfico 10 se puede apreciar el punto crítico en la interacción de los factores B 
(Densidad de carga) y C (Temperatura de secado) en la variable polifenoles totales. La 
interacción de estos factores dio como resultado un valor de 10,80.  Esta gráfica revela que 
la combinación de la densidad de carga y temperatura de secado influyeron en el contenido 
de polifenoles totales.  
 
 
Gráfico 11: Representación gráfica de la variable Polifenoles totales (mg/g) de tisanas de 

















































En el gráfico 11, se observa gran variabilidad en el cálculo de polifenoles totales, puesto que 
el tratamiento T1 es el que presenta mayor pérdida polifenoles totales (7,25mg/g) y el 
tratamiento T7 muestra la mejor conservación (14,59mg/g), datos obtenidos una vez 
culminado el proceso de secado. 
 
4.2.2 CINÉTICA DE SECADO PARA EL T1 (velocidad de secado 2 m/s, densidad 
de carga 0.600 kg/m2 y temperatura de secado 30°C). 
 
AREA m2 0,499 Nota: El área de bandeja fue de 0,333 m2, sin embargo, se 
multiplico por 1,5 debido a que la bandeja es perforada y el flujo 
de aire es transversal y paralelo. El porcentaje de humedad se 
registró luego del proceso de desinfección. 
 
peso inicial (kg) 0,600 
% humedad 0,822 
kg H2O 0,493 





Tabla 32: Comportamiento de la humedad y velocidad de secado para el tratamiento T1 
(A1B1C1). 







horas Kg Kg SS KgH2O/KgSS media ^X KgH2O/hm  
0,00 0,600 0,107 4,607    
0,50 0,578 0,107 4,402 4,505 0,088 3,308 
1,00 0,555 0,107 4,187 4,294 0,092 3,160 
1,50 0,523 0,107 3,888 4,037 0,128 3,005 
2,00 0,492 0,107 3,598 3,743 0,124 2,789 
2,50 0,472 0,107 3,411 3,505 0,080 2,580 
3,00 0,442 0,107 3,131 3,271 0,120 2,446 
3,50 0,421 0,107 2,931 3,031 0,085 2,244 
4,00 0,398 0,107 2,723 2,827 0,089 2,100 
4,50 0,377 0,107 2,523 2,623 0,085 1,949 
5,00 0,352 0,107 2,287 2,405 0,101 1,806 
5,50 0,331 0,107 2,093 2,190 0,083 1,635 
6,00 0,308 0,107 1,879 1,986 0,092 1,496 




En la obtención de tisanas mediante condiciones controladas de acuerdo al tratamiento T1, 
el proceso de secado tuvo una duración de 17,00 horas, hasta llegar a la humedad de 
equilibrio. Se puede acotar que el producto fue sobre secado por un periodo de 2,50 horas, 
tomando en cuenta que la norma INEN 2392 indica que el porcentaje de humedad en base 
humedad requerido es del 12% (0.1364 KgH2O/Kgss). 
 
4.2.2.1 Curva de secado - T1 (A1B1C1) 
 
La curva de secado se realizó para cada tratamiento hasta la obtención de la humedad de 
equilibrio, en condiciones controladas de laboratorio. 
 
7,00 0,259 0,107 1,421 1,528 0,092 1,165 
7,50 0,239 0,107 1,234 1,327 0,080 1,010 
8,00 0,224 0,107 1,090 1,162 0,061 0,876 
8,50 0,208 0,107 0,947 1,019 0,061 0,772 
9,00 0,194 0,107 0,813 0,880 0,057 0,669 
9,50 0,180 0,107 0,682 0,748 0,056 0,573 
10,00 0,165 0,107 0,542 0,612 0,060 0,478 
10,50 0,156 0,107 0,461 0,502 0,035 0,377 
11,00 0,148 0,107 0,386 0,424 0,032 0,319 
11,50 0,141 0,107 0,318 0,352 0,029 0,265 
12,00 0,135 0,107 0,265 0,291 0,023 0,215 
12,50 0,131 0,107 0,224 0,245 0,017 0,177 
13,00 0,128 0,107 0,193 0,209 0,013 0,148 
13,50 0,125 0,107 0,168 0,181 0,011 0,126 
14,00 0,122 0,107 0,143 0,156 0,011 0,108 
14,50 0,120 0,107 0,118 0,131 0,011 0,090 
15,00 0,118 0,107 0,103 0,111 0,007 0,072 
15,50 0,116 0,107 0,084 0,093 0,008 0,060 
16,00 0,113 0,107 0,056 0,070 0,012 0,047 
16,50 0,110 0,107 0,031 0,044 0,011 0,027 





Gráfico 12: Curva de secadoT1 (A1B1C1). 
 
El gráfico 12 muestra la curva de secado, donde se pueden distinguir los periodos de secado,  
el de precalentamiento fue muy corto por lo que no puede percibirse en el gráfico y los datos 
a menudo se desprecian en los cálculos de secado como lo indica (Ibarz & Barbosa Cánovas, 
2014) , el periodo de velocidad constante tuvo una duración de 8,075 horas , durante este 
periodo la evaporación del agua se efectúa en la superficie del producto a temperatura 
constante, desde su contenido de humedad inicial Xo= 4,607 kgH2O/kgss formando una 
pendiente hasta la humedad crítica Xc=1,400 kgH2O/kgss y una velocidad crítica Wc=0,084 
kgH2O/m
2.  Durante este periodo, el principal mecanismo de transporte de masa es el flujo 
capilar, debido a que su estructura celular está intacta, el agua se desplaza a través de los 
capilares hacia la superficie donde es eliminada mencionado por (Colina, Irezabal, 2010). 
Finalmente, el periodo de velocidad decreciente es aproximadamente de 8,069 horas el cual 
concluye con una humedad final Xf = 0,019 kgH2O/kgss con una velocidad de secado Wf= 
0,011 kgH2O/m
2 y una humedad de equilibrio X*=0,019 kgH2O/kgss. Se puede observar, 
que el tiempo de secado es extenso puesto que la difusión de vapor de agua en el periodo de 




































4.2.2.2 Curva de velocidad de secado - T1 (A1B1C1) 
 
En los cálculos de la cinética del proceso de secado, el contenido de humedad se expresa en 
base seca es decir en función de los sólidos de la muestra (Kg H2O/Kg solidos secos) y la 
velocidad de secado en KgH2O/m
2 - área), con la finalidad de facilitar los cálculos 
respectivos. Anexo 2 
 
 
 Gráfico 13: Velocidad de secado vs Humedad de sólido para T1 (A1B1C1) 
 













Según el gráfico 13, los periodos de la velocidad de secado están diferenciados entre el 
periodo de velocidad constante y el periodo de velocidad decreciente, donde se obtuvo un 
tiempo relativamente largo de secado para el periodo antecrítico de 8,075 horas y para el 
periodo poscrítico de 8,069   
 
Durante el periodo de velocidad constante la evaporación se efectúa de manera constante, 


































agua libre desde el interior fundamentalmente por capilaridad, el diámetro de los poros y los 
capilares disminuyen a medida que se elimina más cantidad de agua. Mientras, en el periodo 
de velocidad decreciente se observa tres puntos de inflexión en la curva de secado, donde el 
movimiento de agua que se genera en el interior del producto y sale hacia la superficie se ve 
afectado al abrir y cerrar el secador al momento de la toma de datos, los elementos 
estructurales del producto sufren mayores deformaciones provocando el encogimiento del 
producto lo cual reduce los espacios libres y el agua empieza a desplazarse por difusión 
(Colina, Irezabal, 2010) 
 
En el primer periodo de velocidad decreciente el mecanismo de transporte de masa es 
difusión de vapor desde la zona de evaporación hasta la superficie del producto. En el 
segundo punto de inflexión supone que la velocidad de condensación es igual a la velocidad 
de evaporación en la superficie del producto y permite que no exista acumulación de agua 
en los poros cerca de la superficie (Keqing, 2004), en el tercer periodo en el alimento no 
queda más que agua ligada que se evacua muy lentamente la cual termina cuando el producto 
alcanza la humedad de equilibrio que depende de las condiciones de secado (Casp 
Vanaclocha & Abril Renquena, 2008). 
Para conocer el mecanismo real por el cual se elimina la humedad del producto se graficó el 
cociente (W – We/ Wc – We) contra el tiempo de secado. 
 
 





























El gráfico 14 revela que el mecanismo de difusión gobierna el proceso de secado debido a 
la naturaleza del producto y condiciones de secado, la línea se hace asintótica conforme 
aumenta el tiempo de secado (Colina, Irezabal, 2010). 
 
4.2.2.3 Cálculo tiempo total de secado. 
 
Xo= 4,607        
S= 0,107        
As= 0,499        
Xc= 1,406        
Wc= 0,085        
Xf= 0,044        




   
    
Tiempo Anticrítico  Tiempo Pos crítico 
S/As*Wc Xo-Xc  S/As Xc-Xf/Wc-Wf Ln Wc/Wf 
2,523 3,201  0,214 18,405 2,044 
Ta=8,075  Tp= 8,069 
  Tt= 16,144     
 
El tiempo varia 0.85 horas, se deduce que la variación se debe a los puntos de inflexión 
presentes en la velocidad decreciente producidos por perdidas de calor al abrir y cerrar el 
secador en la toma de datos. 
 
4.2.3 CINÉTICA DE SECADO PARA T2 (velocidad de secado 2 m/s, densidad de 
carga 0.600 kg/m2 y temperatura de secado 40°C). 
 
AREA 0,499 
peso inicial (kg) 0,600 
% humedad 0,866 
kg H2O 0,520 



















Horas Kg Kg SS KgH2O/KgSS media ^X KgH2O/hm  
0,00 0,600 0,08 6,500    
0,17 0,575 0,08 6,188 6,344 0,302 2,085 
0,33 0,557 0,08 5,963 6,075 0,217 1,984 
0,50 0,538 0,08 5,725 5,844 0,229 1,910 
0,67 0,516 0,08 5,450 5,588 0,266 1,833 
0,83 0,498 0,08 5,225 5,338 0,217 1,744 
1,00 0,478 0,08 4,975 5,100 0,241 1,670 
1,17 0,451 0,08 4,638 4,806 0,326 1,589 
1,33 0,431 0,08 4,388 4,513 0,241 1,479 
1,50 0,403 0,08 4,038 4,213 0,338 1,398 
1,67 0,381 0,08 3,763 3,900 0,266 1,284 
1,83 0,363 0,08 3,538 3,650 0,217 1,195 
2,00 0,346 0,08 3,325 3,431 0,205 1,122 
2,17 0,329 0,08 3,113 3,219 0,205 1,052 
2,33 0,305 0,08 2,813 2,963 0,290 0,983 
2,50 0,287 0,08 2,588 2,700 0,217 0,886 
3,00 0,246 0,08 2,075 2,331 0,165 0,812 
3,50 0,215 0,08 1,688 1,881 0,125 0,646 
4,00 0,183 0,08 1,288 1,488 0,129 0,520 
4,50 0,156 0,08 0,954 1,121 0,107 0,390 
5,00 0,133 0,08 0,667 0,810 0,093 0,281 
5,50 0,120 0,08 0,500 0,583 0,054 0,188 
6,00 0,111 0,08 0,383 0,442 0,038 0,133 
6,50 0,099 0,08 0,233 0,308 0,048 0,095 
7,00 0,093 0,08 0,158 0,196 0,024 0,047 
7,50 0,089 0,08 0,108 0,133 0,016 0,022 
8,00 0,086 0,08 0,071 0,090 0,012 0,006 
8,50 0,083 0,08 0,038 0,054 0,011 -0,006 
 
En la obtención de tisanas mediante condiciones controladas de acuerdo al tratamiento T2, 
el proceso de secado tuvo una duración de 8,50 horas, hasta llegar a la humedad de equilibrio. 
Se deduce que el producto fue sobresecado por un periodo de 1 hora, esto tomando en cuenta 
que la norma INEN 2392 indica que el porcentaje de humedad en base humeda requerido es 








Gráfico 15: Curva de secado T2 (A1B1C2). 
 
El gráfico 15 muestra la curva de secado, donde se pueden distinguir los periodos de secado,  
el de precalentamiento fue muy corto por lo que no puede percibirse en el gráfico y los datos 
a menudo se desprecian en los cálculos de secado como lo indica (Ibarz & Barbosa Cánovas, 
2014), el periodo de velocidad constante tuvo una duración de 2,122 horas , durante este 
periodo la evaporación del agua se efectúa en la superficie del producto a temperatura 
constante, desde su contenido de humedad inicial Xo= 6,500 kgH2O/kgss formando una 
pendiente hasta la humedad crítica Xc=3,164 kgH2O/kgss y una velocidad crítica Wc=0,252 
kgH2O/m
2.  Durante este periodo, el principal mecanismo de transporte de masa es el flujo 
capilar, debido a que su estructura celular está intacta, el agua se desplaza a través de los 
capilares hacia la superficie donde es eliminada mencionado por (Colina, Irezabal, 2010). 
Finalmente, el periodo de velocidad decreciente es aproximadamente de 6,252 horas el cual 
concluye con una humedad final Xf = 0,090 kgH2O/kgss con una velocidad de secado Wf= 
0,012 kgH2O/m
2 y una humedad de equilibrio X* = 0,054 kgH2O/kgss. Se puede observar, 
que el tiempo de secado es extenso puesto que la difusión de vapor de agua en el periodo de 































4.2.3.2 Curva velocidad de secado - T2 (A1B1C2) 
 
En los cálculos de la cinética del proceso de secado, el contenido de humedad se expresa en 
base seca es decir en función de los sólidos de la muestra (Kg H2O/Kg solidos secos) y la 
velocidad de secado en Kg H2O/m
2 - área), con la finalidad de facilitar los cálculos 
respectivos. Anexo 2 
 
 
Gráfico 16: Velocidad de secado vs Humedad de sólido para T2 (A1B1C2) 
 
y=0.0033x + 0.2392 
 
y=0,0789x 
0,0789x= 0.0033x + 0,2392 








Según el gráfico 16, los periodos de la velocidad de secado estan diferenciados entre el 
periodo de velocidad constante y el periodo de velocidad decreciente, donde se obtuvo un 
tiempo relativamente largo de secado para el periodo antecrítico de 2.122 horas y para el 
periodo poscrítico de 6,252.   
 
Durante el periodo de velocidad constante la evaporación se efectúa de manera constante, 


































agua libre desde el interior fundamentalmente por capilaridad, el diámetro de los poros y los 
capilares disminuyen a medida que se elimina más cantidad de agua. Mientras, en el periodo 
de velocidad decreciente se observa tres puntos de inflexión en la curva de secado, donde el 
movimiento de agua que se genera en el interior del producto y sale hacia la superficie se ve 
afectado al abrir y cerrar el secador al momento de la toma de datos, los elementos 
estructurales del producto sufren mayores deformaciones provocando el encogimiento del 
producto lo cual reduce los espacios libres y el agua empieza a desplazarse por difusión 
(Colina, Irezabal, 2010) 
 
En el primer periodo de velocidad decreciente el mecanismo de transporte de masa es 
difusión de vapor desde la zona de evaporación hasta la superficie del producto. El segundo 
punto de inflexión es ligeramente constante lo que supone que la velocidad de condensación 
es igual a la velocidad de evaporación en la superficie del producto y permite que no exista 
acumulación de agua en los poros cerca de la superficie (Keqing, 2004), en el tercer periodo 
en el alimento no queda más que agua ligada que se evacua muy lentamente la cual termina 
cuando el producto alcanza la humedad de equilibrio que depende de las condiciones de 
secado (Casp Vanaclocha & Abril Renquena, 2008). 
Para conocer el mecanismo real por el cual se elimina la humedad del producto se graficó el 
cociente (W – We/ Wc – We) contra el tiempo de secado. 
 
 



























El gráfico 17 muestra que el mecanismo de difusión gobierna el proceso de secado debido a 
la naturaleza del producto y condiciones de secado, la línea se hace asintótica conforme 
aumenta el tiempo de secado (Colina, Irezabal, 2010). 
 
4.2.3.3 Cálculo tiempo total de secado 
 
Xo= 6,500        
S= 0,080        
As= 0,499        
Xc= 3,164        
Wc= 0,252        
Xf= 0,090        
Wf= 0,012        
        
Tiempo Antecrítico  Tiempo Poscrítico 
S/As*Wc Xo-Xc  S/As Xc-Xf/Wc-Wf Ln Wc/Wf 
0,72 3,336  0,160 14,670 3,009 
Ta=2,398  Tp=7,077 
  Tt=9,476     
El tiempo total fue de 9,47 horas valor aproximado al tiempo tomado experimentalmente, la 
variación se debe a los puntos de inflexión presentes en la velocidad decreciente por efecto 
de las pérdidas de calor en el proceso de secado. 
 
4.2.4  CINÉTICA DE SECADO PARA T3 (velocidad de secado 2 m/s, densidad de 
carga 1 kg/m2 y temperatura de secado 30°C). 
 
AREA 0,499 
peso inicial (kg) 0,600 
% humedad 0,822 
kg H2O 0,493 














MEDIA VELOCIDAD  
horas Kg Kg SS KgH2O/KgSS media ^X KgH2O/hm X-Xe/Xc-Xe 
0,00 1,000 0,107 8,346    
0,17 0,984 0,107 8,196 8,271 0,320 2,588 
0,33 0,968 0,107 8,047 8,121 0,320 2,539 
0,50 0,956 0,107 7,935 7,991 0,240 2,489 
0,67 0,944 0,107 7,822 7,879 0,240 2,452 
0,83 0,929 0,107 7,682 7,752 0,300 2,415 
1,00 0,917 0,107 7,570 7,626 0,240 2,368 
1,17 0,902 0,107 7,430 7,500 0,300 2,331 
1,33 0,886 0,107 7,280 7,355 0,320 2,284 
1,50 0,873 0,107 7,159 7,220 0,260 2,235 
1,67 0,858 0,107 7,019 7,089 0,300 2,194 
1,83 0,844 0,107 6,888 6,953 0,280 2,148 
2,00 0,828 0,107 6,738 6,813 0,320 2,104 
2,17 0,814 0,107 6,607 6,673 0,280 2,055 
2,33 0,802 0,107 6,495 6,551 0,240 2,011 
2,50 0,791 0,107 6,393 6,444 0,220 1,974 
3,00 0,760 0,107 6,103 6,248 0,206 1,940 
3,50 0,725 0,107 5,776 5,939 0,233 1,844 
4,00 0,684 0,107 5,393 5,584 0,273 1,735 
4,50 0,646 0,107 5,037 5,215 0,253 1,608 
5,00 0,615 0,107 4,748 4,893 0,206 1,490 
5,50 0,576 0,107 4,383 4,565 0,260 1,394 
6,00 0,537 0,107 4,019 4,201 0,260 1,273 
6,50 0,502 0,107 3,692 3,855 0,233 1,152 
7,00 0,478 0,107 3,467 3,579 0,160 1,044 
7,50 0,445 0,107 3,159 3,313 0,220 0,969 
8,00 0,418 0,107 2,907 3,033 0,180 0,867 
8,50 0,398 0,107 2,720 2,813 0,133 0,783 
9,00 0,377 0,107 2,523 2,621 0,140 0,721 
9,50 0,356 0,107 2,327 2,425 0,140 0,656 
10,00 0,338 0,107 2,159 2,243 0,120 0,591 
10,50 0,319 0,107 1,981 2,070 0,127 0,535 
11,00 0,301 0,107 1,813 1,897 0,120 0,476 
11,50 0,285 0,107 1,660 1,737 0,109 0,420 
12,00 0,265 0,107 1,477 1,569 0,131 0,370 
12,50 0,248 0,107 1,318 1,397 0,113 0,309 
13,00 0,230 0,107 1,150 1,234 0,120 0,256 
13,50 0,216 0,107 1,019 1,084 0,093 0,200 
14,00 0,201 0,107 0,879 0,949 0,100 0,157 
 101 
 
14,50 0,192 0,107 0,794 0,836 0,060 0,110 
15,00 0,186 0,107 0,741 0,768 0,038 0,082 
15,50 0,180 0,107 0,679 0,710 0,044 0,065 
16,00 0,175 0,107 0,632 0,656 0,033 0,044 
16,50 0,172 0,107 0,611 0,621 0,016 0,028 
17,00 0,170 0,107 0,586 0,598 0,018 0,021 
17,50 0,166 0,107 0,551 0,569 0,024 0,013 
18,00 0,165 0,107 0,542 0,547 0,007 0,001 
18,50 0,164 0,107 0,533 0,537 0,007 -0,002 
 
En la obtención de tisanas mediante condiciones controladas por el tratamiento 3 tubo un 
proceso de duración de 19 horas de secado.  
 
4.2.4.1 Curva de secado -T3 (A1B2C1) 
 
 
Gráfico 18: Curva de secado T3 (A1B2C1). 
 
El gráfico 18 muestra la curva de secado, donde se pueden distinguir los periodos de secado,  
el de precalentamiento fue muy corto por lo que no puede percibirse en el gráfico y los datos 
a menudo se desprecian en los cálculos de secado como lo indica (Ibarz & Barbosa Cánovas, 
2014), el periodo de velocidad constante tuvo una duración de 6,073 horas durante este 
periodo la evaporación del agua se efectúa en la superficie del producto a temperatura 
constante, desde su contenido de humedad inicial Xo= 8,346 kgH2O/kgss formando una 
pendiente hasta la humedad crítica Xc=3,56 kgH2O/kgss y una velocidad crítica Wc=0,169 
kgH2O/m
2.  Durante este periodo, el principal mecanismo de transporte de masa es el flujo 































capilares hacia la superficie donde es eliminada (Colina, Irezabal, 2010). Finalmente, el 
periodo de velocidad decreciente es aproximadamente de 12,698 horas el cual concluye con 
una humedad final Xf = 0,547 kgH2O/kgss con una velocidad de secado Wf= 0,007 
kgH2O/m
2 y una humedad de equilibrio X* = 0,537 kgH2O/kgss. Se puede observar, que el 
tiempo de secado es extenso puesto que la difusión de vapor de agua en el periodo de 
velocidad decreciente se dificulta debido a la naturaleza del ataco, que es un alimento 
altamente fibroso 
 
4.2.4.2 Curva de velocidad de secado -T3 (A1B2C1) 
 
En los cálculos de la cinética del proceso de secado, el contenido de humedad se expresa en 
base seca es decir en función de los sólidos de la muestra (Kg H2O/Kg solidos secos) y la 
velocidad de secado en Kg H2O/m
2 - área), con la finalidad de facilitar los cálculos 
respectivos. Anexo 2 
 
 
Gráfico 19: Velocidad de secado vs Humedad de sólido para T3 (A1B2C1)  
 
y = 0,0167x + 0,1537 
 
y = 0,0599x 








































Según el gráfico 19, los periodos de la velocidad de secado estan diferenciados entre el 
periodo de velocidad constante y el periodo de velocidad decreciente, donde se obtuvo un 
tiempo relativamente largo de secado para el periodo antecrítico de 6,072 horas y para el 
periodo poscrítico de 12,698.  
 
Durante el periodo de velocidad constante la evaporación se efectúa de manera constante, 
este periodo se mantiene hasta que la superficie del producto se encuentre alimentada por 
agua libre desde el interior fundamentalmente por capilaridad, el diámetro de los poros y los 
capilares disminuyen a medida que se elimina más cantidad de agua. Mientras, en el periodo 
de velocidad decreciente se observa tres puntos de inflexión en la curva de secado, donde el 
movimiento de agua que se genera en el interior del producto y sale hacia la superficie se ve 
afectado al abrir y cerrar el secador al momento de la toma de datos, los elementos 
estructurales del producto sufren mayores deformaciones provocando el encogimiento del 
producto lo cual reduce los espacios libres y el agua empieza a desplazarse por difusión 
(Colina, Irezabal, 2010) 
 
En el primer periodo de velocidad decreciente el mecanismo de transporte de masa es 
difusión de vapor desde la zona de evaporación hasta la superficie del producto. El segundo 
punto de inflexión es levemente constante lo que supone que la velocidad de condensación 
es igual a la velocidad de evaporación en la superficie del producto y permite que no exista 
acumulación de agua en los poros cerca de la superficie (Keqing, 2004), en el tercer periodo 
en el alimento no queda más que agua ligada que se evacua muy lentamente la cual termina 
cuando el producto alcanza la humedad de equilibrio que depende de las condiciones de 
secado (Casp Vanaclocha & Abril Renquena, 2008). 
 
Para conocer el mecanismo real por el cual se elimina la humedad del producto se graficó el 





Gráfico 20: Mecanismo de eliminación de humedad 
 
El gráfico 20 demuestra que el mecanismo de difusión gobierna el proceso de secado debido 
a la naturaleza del producto y condiciones de secado, la línea se hace asintótica conforme 
aumenta el tiempo de secado (Colina, Irezabal, 2010). 
 
4.2.4.3 Cálculo tiempo total de secado 
 
Xo= 8,346        
S= 0,107        
As= 0,499        
Xc= 3,560        
Wc= 0,169        
Xf= 0,547        
Wf= 0,007        
  
 
   
 
      
Tiempo Antecrítico Tiempo Poscrítico 
S/As*Wc Xo-Xc  S/As Xc-Xf/Wc-Wf Ln Wc/Wf 
1,268 4,786  0,214 18,599 3,184 
Ta=6,073  Tp=12,698 
  Tt=18,771     
El tiempo total es de 18.771 horas, valor aproximado al tiempo tomado experimentalmente 

























4.2.5 CINÉTICA DE SECADO PARA T4 (velocidad de secado 2 m/s, densidad de 
carga 1 kg/m2 y temperatura de secado 40°C). 
 
AREA 0,499 
peso inicial (kg) 0,600 
% humedad 0,829 
kg H2O 0,497 














horas Kg Kg SS KgH2O/KgSS media ^X KgH2O/hm  
0,00 1,000 0,103 8,709    
0,17 0,982 0,103 8,534 8,621 0,215 2,234 
0,33 0,963 0,103 8,350 8,442 0,227 2,188 
0,50 0,942 0,103 8,146 8,248 0,251 2,138 
0,67 0,928 0,103 8,010 8,078 0,168 2,083 
0,83 0,913 0,103 7,864 7,937 0,179 2,047 
1,00 0,896 0,103 7,696 7,780 0,207 2,008 
1,17 0,879 0,103 7,537 7,617 0,195 1,963 
1,33 0,866 0,103 7,405 7,471 0,164 1,920 
1,50 0,853 0,103 7,278 7,341 0,156 1,884 
1,67 0,842 0,103 7,172 7,225 0,132 1,851 
1,83 0,831 0,103 7,068 7,120 0,128 1,822 
2,00 0,818 0,103 6,942 7,005 0,156 1,794 
2,17 0,799 0,103 6,757 6,850 0,227 1,760 
2,33 0,778 0,103 6,553 6,655 0,251 1,711 
2,50 0,762 0,103 6,401 6,477 0,187 1,656 
3,00 0,725 0,103 6,039 6,220 0,149 1,615 
3,50 0,669 0,103 5,498 5,769 0,222 1,518 
4,00 0,630 0,103 5,117 5,307 0,157 1,373 
4,50 0,588 0,103 4,709 4,913 0,168 1,270 
5,00 0,552 0,103 4,359 4,534 0,144 1,161 
5,50 0,501 0,103 3,864 4,112 0,203 1,067 
6,00 0,476 0,103 3,621 3,743 0,100 0,934 
6,50 0,450 0,103 3,369 3,495 0,104 0,869 
7,00 0,419 0,103 3,068 3,218 0,124 0,801 
 106 
 
7,50 0,390 0,103 2,786 2,927 0,116 0,721 
8,00 0,367 0,103 2,563 2,675 0,092 0,645 
8,50 0,338 0,103 2,282 2,422 0,116 0,585 
9,00 0,315 0,103 2,058 2,170 0,092 0,510 
9,50 0,286 0,103 1,777 1,917 0,116 0,450 
10,00 0,259 0,103 1,515 1,646 0,108 0,374 
10,50 0,231 0,103 1,243 1,379 0,112 0,304 
11,00 0,209 0,103 1,029 1,136 0,088 0,231 
11,50 0,185 0,103 0,799 0,914 0,094 0,173 
12,00 0,176 0,103 0,709 0,754 0,037 0,112 
12,50 0,164 0,103 0,592 0,650 0,048 0,087 
13,00 0,157 0,103 0,528 0,560 0,027 0,056 
13,50 0,151 0,103 0,469 0,498 0,024 0,039 
14,00 0,147 0,103 0,430 0,450 0,016 0,023 
14,50 0,144 0,103 0,398 0,414 0,013 0,013 
15,00 0,141 0,103 0,369 0,383 0,012 0,004 
15,50 0,139 0,103 0,350 0,359 0,008 -0,004 
 
La obtención de tisanas en condiciones de tratamiento 4, se obtuvo durante un proceso de 
secado de 15,50 horas. 
 




































El gráfico 21 muestra la curva de secado, donde se pueden distinguir los periodos de secado,  
el de precalentamiento fue muy corto por lo que no puede percibirse en el gráfico y los datos 
a menudo se desprecian en los cálculos de secado como lo indica (Ibarz & Barbosa Cánovas, 
2014), el periodo de velocidad constante tuvo una duración de 4,677 horas, durante este 
periodo la evaporación del agua se efectúa en la superficie del producto a temperatura 
constante, desde su contenido de humedad inicial Xo= 8,709 kgH2O/kgss formando una 
pendiente hasta la humedad crítica Xc=4,109 kgH2O/kgss y una velocidad crítica Wc=0,203 
kgH2O/m
2.  Durante este periodo, el principal mecanismo de transporte de masa es el flujo 
capilar, debido a que su estructura celular está intacta, el agua se desplaza a través de los 
capilares hacia la superficie donde es eliminada (Colina, Irezabal, 2010). Finalmente, el 
periodo de velocidad decreciente es aproximadamente de 1.388 horas el cual concluye con 
una humedad final Xf = 0,383 kgH2O/kgss con una velocidad de secado Wf= 0,012 
kgH2O/m
2 y una humedad de equilibrio X* = 0,359 kgH2O/kgss. Se puede observar, que el 
tiempo de secado es extenso puesto que la difusión de vapor de agua en el periodo de 
velocidad decreciente se dificulta debido a la naturaleza del ataco, que es un alimento 
altamente fibroso. 
 
4.2.5.2 Curva de velocidad de secado - T4 (A1B2C2) 
 
En los cálculos de la cinética del proceso de secado, el contenido de humedad se expresa en 
base seca es decir en función de los sólidos de la muestra (Kg H2O/Kg solidos secos) y la 
velocidad de secado en Kg H2O/m
2 - área), con la finalidad de facilitar los cálculos 





Gráfico 22: Velocidad de secado vs Humedad de sólido para T4 (A1B2C2) 
 












Según el gráfico 22, los periodos de la velocidad de secado están diferenciados entre el 
periodo de velocidad constante y el periodo de velocidad decreciente, donde se obtuvo un 
tiempo relativamente largo de secado para el periodo antecrítico de 4,677 horas y para el 
periodo poscrítico de 11,388 
 
Durante el periodo de velocidad constante la evaporación se efectúa de manera constante, 
este periodo se mantiene hasta que la superficie del producto se encuentre alimentada por 
agua libre desde el interior fundamentalmente por capilaridad, el diametro de los poros y los 
capilares disminuyen a medida que se elimina más cantidad de agua. Mientras, en el periodo 
de velocidad decreciente se observa tres puntos de inflexión en la curva de secado, donde el 
movimiento de agua que se genera en el interior del producto y sale hacia la superficie se ve 
afectado al abrir y cerrar el secador al momento de la toma de datos, los elementos 

































producto lo cual reduce los espacios libres y el agua empieza a desplazarse por difusión 
(Colina, Irezabal, 2010) 
 
En el primer periodo de velocidad decreciente el mecanismo de transporte de masa es 
difusión de vapor desde la zona de evaporación hasta la superficie del producto. En el 
segundo punto de inflexión supone que la velocidad de condensación es igual a la velocidad 
de evaporación en la superficie del producto y permite que no exista acumulación de agua 
en los poros cerca de la superficie (Keqing, 2004), en el tercer periodo en el alimento no 
queda más que agua ligada que se evacua muy lentamente la cual termina cuando el producto 
alcanza la humedad de equilibrio que depende de las condiciones de secado (Casp 
Vanaclocha & Abril Renquena, 2008). 
 
Para conocer el mecanismo real por el cual se elimina la humedad del producto se graficó el 
cociente (W – We/ Wc – We) contra el tiempo de secado. 
 
 
Gráfico 23: Mecanismo de eliminación de humedad 
 
El gráfico 23 señala que el mecanismo de difusión gobierna el proceso de secado debido a 
la naturaleza del producto y condiciones de secado, la línea se hace asintótica conforme 


























4.2.5.3 Cálculo tiempo total de secado 
 
Xo= 8,709     
S= 0,103     
As= 0,499     
Xc= 4,109     
Wc= 0,203     
Xf= 0,383     
Wf= 0,012     
 
  
Tiempo Anticrítico  Tiempo Poscrítico 
S/As*Wc Xo-Xc  S/As Xc-Xf/Wc-Wf Ln Wc/Wf 
1,017 4,6  0,206 19,507 2,828 
Ta=4,677  Tp=11,388 
Tt= 16,066   
 
El tiempo total es de 16,066 horas, tiempo aproximado al valor registrado 
experimentalmente. 
 
4.2.6 CINÉTICA DE SECADO PARA T5 (velocidad de secado 4 m/s, densidad de 
carga      0. 600 kg/m2 y temperatura de secado 30°C). 
 
AREA 0,499 
peso inicial (kg) 0,600 
% humedad 0,845 
kg H2O 0,507 




















horas Kg Kg SS KgH2O/KgSS media ^X KgH2O/hm X-Xe/Xc-Xe 
0,00 0,600 0,093 5,452    
0,17 0,578 0,093 5,215 5,333 0,222 1,494 
0,33 0,563 0,093 5,054 5,134 0,198 1,428 
0,50 0,545 0,093 4,860 4,957 0,180 1,384 
0,67 0,533 0,093 4,731 4,796 0,142 1,330 
0,83 0,521 0,093 4,605 4,668 0,150 1,294 
1,00 0,508 0,093 4,462 4,534 0,182 1,259 
1,17 0,491 0,093 4,280 4,371 0,174 1,220 
1,33 0,479 0,093 4,151 4,215 0,162 1,169 
1,50 0,464 0,093 3,989 4,070 0,162 1,133 
1,67 0,452 0,093 3,860 3,925 0,216 1,088 
1,83 0,428 0,093 3,602 3,731 0,240 1,052 
2,00 0,412 0,093 3,430 3,516 0,144 0,981 
2,17 0,404 0,093 3,344 3,387 0,180 0,933 
2,33 0,382 0,093 3,108 3,226 0,156 0,909 
2,50 0,378 0,093 3,065 3,086 0,228 0,844 
3,00 0,344 0,093 2,699 2,882 0,154 0,832 
3,50 0,301 0,093 2,237 2,468 0,122 0,730 
4,00 0,283 0,093 2,043 2,140 0,080 0,602 
4,50 0,261 0,093 1,806 1,925 0,082 0,548 
5,00 0,242 0,093 1,602 1,704 0,086 0,483 
5,50 0,218 0,093 1,344 1,473 0,078 0,426 
6,00 0,203 0,093 1,183 1,263 0,070 0,355 
6,50 0,183 0,093 0,968 1,075 0,064 0,310 
7,00 0,171 0,093 0,839 0,903 0,048 0,250 
7,50 0,159 0,093 0,710 0,774 0,056 0,214 
8,00 0,143 0,093 0,538 0,624 0,059 0,179 
8,50 0,130 0,093 0,394 0,466 0,041 0,131 
9,00 0,122 0,093 0,315 0,355 0,029 0,091 
9,50 0,115 0,093 0,240 0,278 0,019 0,069 
10,00 0,113 0,093 0,215 0,228 0,012 0,048 
10,50 0,109 0,093 0,176 0,195 0,013 0,041 
11,00 0,106 0,093 0,143 0,159 0,013 0,030 
11,50 0,103 0,093 0,104 0,124 0,013 0,021 
12,00 0,100 0,093 0,075 0,090 0,009 0,011 
12,50 0,098 0,093 0,057 0,066 0,009 0,003 




En la obtención de tisanas mediante condiciones de tratamiento T5, el proceso de secado 
tuvo una duración de 13,00 horas. Se concluye que el producto fue sobre secado por un 
periodo de 1,5 horas, tomando en cuenta que la norma INEN 2392 indica que el porcentaje 
de humedad en base húmeda requerido es del 12% (0,136 KgH2O/Kgss) 
 
4.2.6.1 Curva de secado - T5 (A2B1C1) 
 
 
Gráfico 24: Curva de secado T5 (A2B1C1). 
 
El gráfico 24 muestra la curva de secado, donde se pueden distinguir los periodos de secado,  
el de precalentamiento fue muy corto, por lo que no puede percibirse en el gráfico y los datos 
a menudo se desprecian en los cálculos de secado como lo indica (Ibarz & Barbosa Cánovas, 
2014), el periodo de velocidad constante tuvo una duración de 1,558 horas, durante este 
periodo la evaporación del agua se efectúa en la superficie del producto a temperatura 
constante, desde su contenido de humedad inicial Xo= 5,452 kgH2O/kgss formando una 
pendiente hasta la humedad crítica Xc=3,618 kgH2O/kgss y una velocidad crítica Wc=0,190 
kgH2O/m
2.  Durante este periodo, el principal mecanismo de transporte de masa es el flujo 
capilar, debido a que su estructura celular está intacta, el agua se desplaza a través de los 
capilares hacia la superficie donde es eliminada (Colina, Irezabal, 2010). Finalmente, el 
periodo de velocidad decreciente es aproximadamente de 11,154 horas el cual concluye con 
una humedad final Xf = 0,066 kgH2O/kgss con una velocidad de secado Wf= 0,009 
kgH2O/m
2 y una humedad de equilibrio X* = 0,043 kgH2O/kgss. Se puede observar, que el 




























velocidad decreciente se dificulta debido a la naturaleza del ataco, que es un alimento 
altamente fibroso. 
 
4.2.6.2  Curva de velocidad de secado - T5 (A2B1C1) 
 
En los cálculos de la cinética del proceso de secado, el contenido de humedad se expresa en 
base seca es decir en función de los sólidos de la muestra (Kg H2O/Kg solidos secos) y la 
velocidad de secado en Kg H2O/m
2 - área), con la finalidad de facilitar los cálculos 
respectivos. Anexo 2 
 
 
Gráfico 25: Velocidad de secado vs Humedad de sólido para T5 (A2B1C1) 
 












Según el gráfico 25, los periodos de la velocidad de secado estan diferenciados entre el 
































tiempo relativamente largo de secado para el periodo antecrítico de 1,799 horas y para el 
periodo poscrítico de 11,154 
 
Durante el periodo de velocidad constante la evaporación se efectúa de manera constante, 
este periodo se mantiene hasta que la superficie del producto se encuentre alimentada por 
agua libre desde el interior fundamentalmente por capilaridad, el diámetro de los poros y los 
capilares disminuyen a medida que se elimina más cantidad de agua. Mientras, en el periodo 
de velocidad decreciente se observa tres puntos de inflexión en la curva de secado, donde el 
movimiento de agua que se genera en el interior del producto y sale hacia la superficie se ve 
afectado al abrir y cerrar el secador al momento de la toma de datos, los elementos 
estructurales del producto sufren mayores deformaciones provocando el encogimiento del 
producto lo cual reduce los espacios libres y el agua empieza a desplazarse por difusión 
(Colina, Irezabal, 2010) 
 
En el primer periodo de velocidad decreciente el mecanismo de transporte de masa es 
difusión de vapor desde la zona de evaporación hasta la superficie del producto. El segundo 
punto de inflexión es parcialmente constante lo que supone que la velocidad de condensación 
es igual a la velocidad de evaporación en la superficie del producto y permite que no exista 
acumulación de agua en los poros cerca de la superficie (Keqing, 2004), en el tercer periodo 
en el alimento no queda más que agua ligada que se evacua muy lentamente la cual termina 
cuando el producto alcanza la humedad de equilibrio que depende de las condiciones de 
secado (Casp Vanaclocha & Abril Renquena, 2008). 
 
Para conocer el mecanismo real por el cual se elimina la humedad del producto se graficó el 





Gráfico 26: Mecanismo de eliminación de humedad 
 
El gráfico 26 muestra que el mecanismo de difusión gobierna el proceso de secado debido a 
la naturaleza del producto y condiciones de secado, la línea se hace asintótica conforme 
aumenta el tiempo de secado (Colina, Irezabal, 2010). 
 
4.2.6.3 Cálculo tiempo total de secado 
 
Xo= 5,452        
S= 0,093        
As= 0,499        
Xc= 3,618        
Wc= 0,190        
Xf= 0,066        
Wf= 0,009        
           
Tiempo Antecrítico  Tiempo Poscrítico  
S/As*Wc Xo-Xc  S/As Xc-Xf/Wc-Wf Ln Wc/Wf 
0,0981 1,834  0,186 19,624 3,050 
Ta=1,798  Tp=11,154 
  Tt=12,953   
 
El tiempo total es de 12,953 horas, valor aproximado al tiempo tomado experimentalmente, 




























4.2.7 CINÉTICA DE SECADO PARA EL T6 (velocidad de secado 4 m/s, densidad 
de carga 0.600 kg/m2 y temperatura de secado 40°C). 
 
AREA 0,499 
peso inicial (kg) 0,600 
% humedad 0,836 
kg H2O 0,502 













horas Kg Kg SS KgH2O/KgSS media ^X KgH2O/hm  
0,00 0,600 0,098 5,122    
0,17 0,583 0,098 4,949 5,036 0,205 1,826 
0,33 0,570 0,098 4,816 4,883 0,157 1,764 
0,50 0,551 0,098 4,622 4,719 0,229 1,716 
0,67 0,529 0,098 4,398 4,510 0,265 1,646 
0,83 0,508 0,098 4,184 4,291 0,253 1,566 
1,00 0,493 0,098 4,031 4,107 0,181 1,489 
1,17 0,470 0,098 3,796 3,913 0,277 1,434 
1,33 0,451 0,098 3,602 3,699 0,229 1,349 
1,50 0,431 0,098 3,398 3,500 0,241 1,279 
1,67 0,418 0,098 3,265 3,332 0,157 1,206 
1,83 0,401 0,098 3,092 3,179 0,205 1,158 
2,00 0,387 0,098 2,949 3,020 0,169 1,096 
2,17 0,369 0,098 2,765 2,857 0,217 1,045 
2,33 0,357 0,098 2,643 2,704 0,145 0,979 
2,50 0,338 0,098 2,449 2,546 0,229 0,935 
3,00 0,302 0,098 2,082 2,265 0,145 0,865 
3,50 0,275 0,098 1,806 1,944 0,109 0,733 
4,00 0,247 0,098 1,520 1,663 0,113 0,634 
4,50 0,221 0,098 1,255 1,388 0,105 0,531 
5,00 0,195 0,098 0,993 1,124 0,103 0,435 
5,50 0,173 0,098 0,769 0,881 0,088 0,341 
6,00 0,157 0,098 0,599 0,684 0,067 0,261 
6,50 0,141 0,098 0,435 0,517 0,064 0,199 
7,00 0,131 0,098 0,340 0,388 0,038 0,141 
7,50 0,120 0,098 0,221 0,281 0,047 0,106 
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8,00 0,112 0,098 0,143 0,182 0,031 0,064 
8,50 0,108 0,098 0,102 0,122 0,016 0,036 
9,00 0,106 0,098 0,078 0,090 0,009 0,021 
9,50 0,103 0,098 0,054 0,066 0,009 0,012 
10,00 0,101 0,098 0,034 0,044 0,008 0,004 
10,50 0,099 0,098 0,014 0,024 0,008 -0,004 
 
En la obtención de tisanas deshidratadas mediante condiciones de tratamiento 6, en proceso 
se obtuvo una duración de 10,50 horas. Se deduce que el producto fue sobre secado por un 
periodo de 2,00 horas, esto tomando en cuenta que la norma INEN 2392 indica que el 
porcentaje de humedad en base húmeda requerido es del 12% (0.136 KgH2O/Kgss) 
 
4.2.7.1 Curva de secado - T6 (A2B1C2) 
 
 
Gráfico 27: Curva de secadoT6 (A2B1C2). 
 
El gráfico 27 muestra la curva de secado, donde se pueden distinguir los periodos de secado,  
el de precalentamiento fue muy corto, por lo que no puede percibirse en el gráfico y los datos 
a menudo se desprecian en los cálculos de secado como lo indica (Ibarz & Barbosa Cánovas, 
2014), el periodo de velocidad constante tuvo una duración de 1,558 horas, durante este 
periodo la evaporación del agua se efectúa en la superficie del producto a temperatura 
constante, desde su contenido de humedad inicial Xo= 5,122 kgH2O/kgss formando una 






























2.  Durante este periodo, el principal mecanismo de transporte de masa es el flujo 
capilar, debido a que su estructura celular está intacta, el agua se desplaza a través de los 
capilares hacia la superficie donde es eliminada (Colina, Irezabal, 2010). Finalmente, el 
periodo de velocidad decreciente es aproximadamente de 9,090 horas el cual concluye con 
una humedad final Xf=0,044 kgH2O/kgss con una velocidad de secado Wf= 0,008 kgH2O/m
2 
y una humedad de equilibrio X* = 0,024 kgH2O/kgss. Se puede observar, que el tiempo de 
secado es extenso puesto que la difusión de vapor de agua en el periodo de velocidad 
decreciente se dificulta debido a la naturaleza del ataco, que es un alimento altamente 
fibroso. 
 
4.2.7.2  Curva de Velocidad de secado para el T6 (A2B1C2) 
 
En los cálculos de la cinética del proceso de secado, el contenido de humedad se expresa en 
base seca es decir en función de los sólidos de la muestra (Kg H2O/Kg solidos secos) y la 
velocidad de secado en Kg H2O/m
2 - área), con la finalidad de facilitar los cálculos 
respectivos. Anexo 2 
 
 


































y= 0,011x + 0,1692 
 
y=0,0709x 









Según el gráfico 28, los periodos de la velocidad de secado están diferenciados entre el 
periodo de velocidad constante y el periodo de velocidad decreciente, donde se obtuvo un 
tiempo relativamente largo de secado para el periodo antecrítico de 2,233 horas y para el 
periodo poscrítico de 9,090. 
 
Durante el periodo de velocidad constante la evaporación se efectúa de manera constante, 
este periodo se mantiene hasta que la superficie del producto se encuentre alimentada por 
agua libre desde el interior fundamentalmente por capilaridad, el diámetro de los poros y los 
capilares disminuyen a medida que se elimina más cantidad de agua. Mientras, en el periodo 
de velocidad decreciente se observa tres puntos de inflexión en la curva de secado, donde el 
movimiento de agua que se genera en el interior del producto y sale hacia la superficie se ve 
afectado al abrir y cerrar el secador al momento de la toma de datos, los elementos 
estructurales del producto sufren mayores deformaciones provocando el encogimiento del 
producto lo cual reduce los espacios libres y el agua empieza a desplazarse por difusión 
(Colina, Irezabal, 2010) 
 
En el primer periodo de velocidad decreciente el mecanismo de transporte de masa es 
difusión de vapor desde la zona de evaporación hasta la superficie del producto. El segundo 
punto de inflexión es ligeramente constante lo que supone que la velocidad de condensación 
es igual a la velocidad de evaporación en la superficie del producto y permite que no exista 
acumulación de agua en los poros cerca de la superficie (Keqing, 2004), en el tercer periodo 
en el alimento no queda más que agua ligada que se evacua muy lentamente la cual termina 
cuando el producto alcanza la humedad de equilibrio que depende de las condiciones de 
secado (Casp Vanaclocha & Abril Renquena, 2008).  
Para conocer el mecanismo real por el cual se elimina la humedad del producto se graficó el 




Gráfico 29: Mecanismo de eliminación de humedad 
El gráfico 29 muestra que el mecanismo de difusión gobierna el proceso de secado debido a 
la naturaleza del producto y condiciones de secado, la línea se hace asintótica conforme 
aumenta el tiempo de secado (Colina, Irezabal, 2010). 
 
4.2.7.3 Cálculo tiempo total de secado 
 
Xo= 5,122        
S= 0,098        
As= 0,499        
Xc= 2,825        
Wc= 0,202        
Xf= 0,044        
Wf= 0,008        
           
Tiempo Anticrítico  Tiempo Poscrítico  
S/As*Wc Xo-Xc  S/As Xc-Xf/Wc-Wf Ln Wc/Wf 
0,972 2,297  0,196 14,335 3,229 
Ta=2,233  Tp=9,090 
  Tt=11,323     
 
El tiempo total es de 11,323 horas valor aproximado al tiempo tomado experimentalmente, 


























4.2.8  CINÉTICA DE SECADO PARA T7 (velocidad de secado 4 m/s, densidad de 
carga 1 kg/m2 y temperatura de secado 30°C). 
 
AREA 0,499 
peso inicial (kg) 0,600 
% humedad 0,822 
kg H2O 0,493 











MEDIA VELOCIDAD X-Xe/Xc-Xe 
horas Kg Kg SS KgH2O/KgSS media ^X KgH2O/hm  
0,00 1,000 0,107 8,346    
0,17 0,982 0,107 8,178 8,262 0,216 1,480 
0,33 0,965 0,107 8,019 8,098 0,204 1,448 
0,50 0,947 0,107 7,850 7,935 0,216 1,419 
0,67 0,928 0,107 7,673 7,762 0,228 1,387 
0,83 0,909 0,107 7,495 7,584 0,228 1,354 
1,00 0,886 0,107 7,280 7,388 0,276 1,321 
1,17 0,868 0,107 7,112 7,196 0,216 1,281 
1,33 0,852 0,107 6,963 7,037 0,192 1,249 
1,50 0,836 0,107 6,813 6,888 0,192 1,221 
1,67 0,813 0,107 6,598 6,706 0,276 1,193 
1,83 0,797 0,107 6,445 6,522 0,196 1,153 
2,00 0,779 0,107 6,280 6,363 0,212 1,125 
2,17 0,767 0,107 6,168 6,224 0,144 1,094 
2,33 0,745 0,107 5,963 6,065 0,264 1,073 
2,50 0,723 0,107 5,757 5,860 0,264 1,034 
3,00 0,678 0,107 5,336 5,547 0,180 0,996 
3,50 0,643 0,107 5,009 5,173 0,140 0,917 
4,00 0,585 0,107 4,467 4,738 0,232 0,856 
4,50 0,552 0,107 4,159 4,313 0,132 0,755 
5,00 0,518 0,107 3,841 4,000 0,136 0,697 
5,50 0,492 0,107 3,598 3,720 0,104 0,638 
6,00 0,465 0,107 3,346 3,472 0,108 0,592 
6,50 0,441 0,107 3,121 3,234 0,096 0,545 
7,00 0,417 0,107 2,897 3,009 0,096 0,503 
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7,50 0,392 0,107 2,664 2,780 0,100 0,461 
8,00 0,364 0,107 2,399 2,531 0,113 0,418 
8,50 0,338 0,107 2,159 2,279 0,103 0,368 
9,00 0,309 0,107 1,888 2,023 0,116 0,323 
9,50 0,285 0,107 1,664 1,776 0,096 0,273 
10,00 0,263 0,107 1,458 1,561 0,088 0,231 
10,50 0,244 0,107 1,277 1,368 0,077 0,192 
11,00 0,227 0,107 1,118 1,198 0,068 0,158 
11,50 0,212 0,107 0,978 1,048 0,060 0,129 
12,00 0,198 0,107 0,850 0,914 0,055 0,102 
12,50 0,188 0,107 0,760 0,805 0,039 0,079 
13,00 0,180 0,107 0,682 0,721 0,033 0,062 
13,50 0,175 0,107 0,636 0,659 0,020 0,047 
14,00 0,170 0,107 0,589 0,612 0,020 0,038 
14,50 0,166 0,107 0,551 0,570 0,016 0,030 
15,00 0,161 0,107 0,508 0,530 0,019 0,023 
15,50 0,158 0,107 0,477 0,492 0,013 0,015 
16,00 0,155 0,107 0,449 0,463 0,012 0,009 
16,50 0,151 0,107 0,411 0,430 0,016 0,003 
17,00 0,148 0,107 0,383 0,397 0,012 -0,004 
 
En la obtención de tisanas en condiciones de secado controladas del T7, el proceso de secado 
tuvo un tiempo de duración de 17,00 horas. 
 
4.2.8.1 Curva de secado -  T7 (A2B2C1) 
 
 
































El gráfico 30  muestra la curva de secado, donde se pueden distinguir los periodos de secado,  
el de precalentamiento fue muy corto, por lo que no puede percibirse en el gráfico y los datos 
a menudo se desprecian en los cálculos de secado como lo indica (Ibarz & Barbosa Cánovas, 
2014),  el periodo de velocidad constante tuvo una duración de 2,275 horas, durante este 
periodo la evaporación del agua se efectúa en la superficie del producto a temperatura 
constante, desde su contenido de humedad inicial Xo=8,346 kgH2O/kgss formando una 
pendiente hasta la humedad crítica Xc=5,779 kgH2O/kgss y una velocidad crítica Wc=0,242 
kgH2O/m
2.  Durante este periodo, el principal mecanismo de transporte de masa es el flujo 
capilar, debido a que su estructura celular está intacta, el agua se desplaza a través de los 
capilares hacia la superficie donde es eliminada (Colina, Irezabal, 2010). Finalmente, el 
periodo de velocidad decreciente es aproximadamente de 13,785  horas el cual concluye con 
una humedad final Xf=0,430 kgH2O/kgss con una velocidad de secado Wf= 0,016 kgH2O/m
2 
y una humedad de equilibrio X*=0,397 kgH2O/kgss. Se puede observar, que el tiempo de 
secado es extenso puesto que la difusión de vapor de agua en el periodo de velocidad 
decreciente se dificulta debido a la naturaleza del ataco, que es un alimento altamente 
fibroso. 
 
4.2.8.2 Curva de velocidad de secado - T7 (A2B2C1) 
 
En los cálculos de la cinética del proceso de secado, el contenido de humedad se expresa en 
base seca es decir en función de los sólidos de la muestra (Kg H2O/Kg solidos secos) y la 
velocidad de secado en Kg H2O/m
2 - área), con la finalidad de facilitar los cálculos 





Gráfico 31: Velocidad de secado vs Humedad de sólido para T7 (A2B2C1) 
 












Según el gráfico 31, los periodos de la velocidad de secado están diferenciados entre el 
periodo de velocidad constante y el periodo de velocidad decreciente, donde se obtuvo un 
tiempo relativamente largo de secado para el periodo antecrítico de 2,275 horas y para el 
periodo poscrítico de 13,785 
Durante el periodo de velocidad constante la evaporación se efectúa de manera constante, 
este periodo se mantiene hasta que la superficie del producto se encuentre alimentada por 
agua libre desde el interior fundamentalmente por capilaridad, el diámetro de los poros y los 
capilares disminuyen a medida que se elimina más cantidad de agua. Mientras, en el periodo 
de velocidad decreciente se observa tres puntos de inflexión en la curva de secado, donde el 
movimiento de agua que se genera en el interior del producto y sale hacia la superficie se ve 
afectado al abrir y cerrar el secador al momento de la toma de datos, los elementos 
estructurales del producto sufren mayores deformaciones provocando el encogimiento del 
producto lo cual reduce los espacios libres y el agua empieza a desplazarse por difusión 
































En el primer periodo de velocidad decreciente el mecanismo de transporte de masa es 
difusión de vapor desde la zona de evaporación hasta la superficie del producto. En el 
segundo punto de inflexión supone que la velocidad de condensación es igual a la velocidad 
de evaporación en la superficie del producto y permite que no exista acumulación de agua 
en los poros cerca de la superficie (Keqing, 2004), en el tercer periodo en el alimento no 
queda más que agua ligada que se evacua muy lentamente la cual termina cuando el producto 
alcanza la humedad de equilibrio que depende de las condiciones de secado (Casp 
Vanaclocha & Abril Renquena, 2008). 
 
Para conocer el mecanismo real por el cual se elimina la humedad del producto se graficó el 
cociente (W – We/ Wc – We) contra el tiempo de secado. 
 
 
Gráfico 32: Mecanismo de eliminación de humedad 
 
4.2.8.3 Cálculo tiempo total de secado 
 
Xo= 8,346        
S= 0,107        
As= 0,499        
Xc= 4,779        
Wc= 0,242        
Xf= 0,430        



























        
Tiempo Antecrítico  Tiempo Poscrítico  
S/As*Wc Xo-Xc  S/As Xc-Xf/Wc-Wf Ln Wc/Wf 
0,886 2,567  0,214 23,668 2,716 
Ta= 2,275  Tp=13,786 
  Tt=16,060     
 
El tiempo total es de 16,060 horas valor aproximado al tiempo tomado experimentalmente, 
se asume que la variación se debe a los puntos de inflexión presentes en la velocidad 
decreciente por efecto de pérdidas de calor al abrir y cerrar el secador en el registro de datos. 
 
4.2.9 CINÉTICA DE SECADO PARA EL T8 (velocidad de secado 4 m/s, densidad 
de carga 1 kg/m2 y temperatura de secado 40°C). 
 
AREA 0,499 
peso inicial (kg) 0,600 
% humedad 0,817 
kg H2O 0,490 











MEDIA VELOCIDAD X-Xe/Xc-Xe 
horas Kg Kg SS KgH2O/KgSS media ^X KgH2O/hm  
0,00 1,000 0,110 8,091    
0,17 0,972 0,110 7,836 7,964 0,336 1,527 
0,33 0,948 0,110 7,618 7,727 0,288 1,476 
0,50 0,919 0,110 7,355 7,486 0,348 1,433 
0,67 0,883 0,110 7,027 7,191 0,432 1,380 
0,83 0,854 0,110 6,764 6,895 0,348 1,314 
1,00 0,829 0,110 6,536 6,650 0,300 1,262 
1,17 0,804 0,110 6,309 6,423 0,300 1,216 
1,33 0,772 0,110 6,021 6,165 0,380 1,171 
1,50 0,742 0,110 5,745 5,883 0,364 1,113 
1,67 0,715 0,110 5,500 5,623 0,324 1,058 
1,83 0,689 0,110 5,264 5,382 0,312 1,009 
2,00 0,661 0,110 5,009 5,136 0,336 0,961 
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2,17 0,631 0,110 4,736 4,873 0,360 0,910 
2,33 0,611 0,110 4,555 4,645 0,240 0,856 
2,50 0,581 0,110 4,282 4,418 0,360 0,819 
3,00 0,534 0,110 3,855 4,068 0,188 0,765 
3,50 0,487 0,110 3,427 3,641 0,188 0,679 
4,00 0,446 0,110 3,055 3,241 0,164 0,594 
4,50 0,415 0,110 2,773 2,914 0,124 0,519 
5,00 0,376 0,110 2,418 2,595 0,156 0,463 
5,50 0,340 0,110 2,091 2,255 0,144 0,392 
6,00 0,308 0,110 1,800 1,945 0,128 0,326 
6,50 0,279 0,110 1,536 1,668 0,116 0,268 
7,00 0,256 0,110 1,327 1,432 0,092 0,215 
7,50 0,227 0,110 1,067 1,197 0,115 0,173 
8,00 0,206 0,110 0,876 0,971 0,084 0,121 
8,50 0,192 0,110 0,742 0,809 0,059 0,083 
9,00 0,181 0,110 0,642 0,692 0,044 0,056 
9,50 0,175 0,110 0,591 0,617 0,023 0,036 
10,00 0,170 0,110 0,542 0,567 0,021 0,026 
10,50 0,167 0,110 0,515 0,529 0,012 0,016 
11,00 0,162 0,110 0,476 0,495 0,017 0,011 
11,50 0,159 0,110 0,448 0,462 0,012 0,003 
 
La obtención de tisanas mediante condiciones controladas por tratamiento T8, el proceso 
obtuvo una duración de 11,50 horas. 
 
4.2.9.1 Curva de secado - T8 (A2B2C2) 
 
 

































El gráfico 33  muestra la curva de secado, donde se pueden distinguir los periodos de secado,  
el de precalentamiento fue muy corto, por lo que no puede percibirse en el gráfico y los datos 
a menudo se desprecian en los cálculos de secado como lo indica (Ibarz & Barbosa Cánovas, 
2014) el periodo de velocidad constante tuvo una duración de 2,180 horas, durante este 
periodo la evaporación del agua se efectúa en la superficie del producto a temperatura 
constante, desde su contenido de humedad inicial Xo= 8,091 kgH2O/kgss formando una 
pendiente hasta la humedad crítica Xc= 5,457 kgH2O/kgss y una velocidad crítica Wc=0,315 
kgH2O/m
2.  Durante este periodo, el principal mecanismo de transporte de masa es el flujo 
capilar, debido a que su estructura celular está intacta, el agua se desplaza a través de los 
capilares hacia la superficie donde es eliminada (Colina, Irezabal, 2010). Finalmente, el 
periodo de velocidad decreciente es aproximadamente de 10,716 horas el cual concluye con 
una humedad final Xf=0,495 kgH2O/kgss con una velocidad de secado Wf= 0,017 kgH2O/m
2 
y una humedad de equilibrio X*=0,462 kgH2O/kgss. Se puede observar, que el tiempo de 
secado es extenso puesto que la difusión de vapor de agua en el periodo de velocidad 
decreciente se dificulta debido a la naturaleza del ataco, que es un alimento altamente 
fibroso. 
 
4.2.9.2  Curva de velocidad de secado para el T8 (A2B2C2) 
 
En los cálculos de la cinética del proceso de secado, el contenido de humedad se expresa en 
base seca es decir en función de los sólidos de la muestra (Kg H2O/Kg solidos secos) y la 
velocidad de secado en Kg H2O/m
2 - área), con la finalidad de facilitar los cálculos 





Gráfico 34: Velocidad de secado vs Humedad de sólido para T8 (A2B2C8) 
 
y = 0,0593x  
 









Según el gráfico 31, los periodos de la velocidad de secado están diferenciados entre el 
periodo de velocidad constante y el periodo de velocidad decreciente, donde se obtuvo un 
tiempo relativamente largo de secado para el periodo antecrítico de 1,843 horas y para el 
periodo poscrítico de 10,716. 
 
Durante el periodo de velocidad constante la evaporación se efectúa de manera constante, 
este periodo se mantiene hasta que la superficie del producto se encuentre alimentada por 
agua libre desde el interior fundamentalmente por capilaridad, el diámetro de los poros y los 
capilares disminuyen a medida que se elimina más cantidad de agua. Mientras, en el periodo 
de velocidad decreciente se observa tres puntos de inflexión en la curva de secado, donde el 
movimiento de agua que se genera en el interior del producto y sale hacia la superficie se ve 
afectado al abrir y cerrar el secador al momento de la toma de datos, los elementos 




































producto lo cual reduce los espacios libres y el agua empieza a desplazarse por difusión 
(Colina, Irezabal, 2010) 
 
En el primer periodo de velocidad decreciente el mecanismo de transporte de masa es 
difusión de vapor desde la zona de evaporación hasta la superficie del producto. El segundo 
punto de inflexión es parcialmente constante lo que supone que la velocidad de condensación 
es igual a la velocidad de evaporación en la superficie del producto y permite que no exista 
acumulación de agua en los poros cerca de la superficie (Keqing, 2004), en el tercer periodo 
en el alimento no queda más que agua ligada que se evacua muy lentamente la cual termina 
cuando el producto alcanza la humedad de equilibrio que depende de las condiciones de 
secado (Casp Vanaclocha & Abril Renquena, 2008). 
 
Para conocer el mecanismo real por el cual se elimina la humedad del producto se graficó el 
cociente (W – We/ Wc – We) contra el tiempo de secado. 
 
Gráfico 35: Mecanismo de eliminación de humedad 
 
El gráfico 35 muestra que el mecanismo de difusión gobierna el proceso de secado debido a 
la naturaleza del producto y condiciones de secado, la línea se hace asintótica conforme 




























4.2.9.3 Cálculo tiempo total de secado 
 
Xo= 8,091        
S= 0,110        
As= 0,499        
Xc= 5,457        
Wc= 0,315        
Xf= 0,495        
Wf= 0,017        
           
Tiempo Antecrítico Tiempo Poscrítico 
S/As*Wc Xo-Xc  S/As Xc-Xf/Wc-Wf Ln Wc/Wf 
0,700 2,634  0,220 16,651 2,919 
Ta=1,843 Tp=10,716 
 Tt=12,559    
 
El tiempo total es de 12,219 horas valor aproximado al tiempo tomado experimentalmente, 
se asume que la variación se debe a los puntos de inflexión presentes en la velocidad 
decreciente. 
 
4.2.10 MÉTODO DE EVALUACIÓN DE LAS VARIABLES CUALITATIVAS 
PARA LA MEZCLA DE HIERBAS. 
 
La homogenización repercute sobre el color de algunos alimentos. Así, en muchos alimentos, 
la emulsificación mejora el sabor y el aroma ya que provoca la dispersión de los 
componentes volátiles, incrementando su contacto con las papilas gustativas. 
 
4.2.10.1 Prueba de comparaciones múltiples. 
 
Las variables cualitativas analizadas fueron color, aroma, sabor y aceptabilidad. El análisis 
sensorial se realizó a todas las mezclas con un panel de 15 degustadores, conformado por 15 










∑ 𝑅2 − 3r(t + 1) 
r = Numero de degustadores.  
t = Tratamientos.  
Ʃ R2 = Sumatoria de rangos al cuadrado. 
 
Para Anzaldua Morales (1994), “este método se llama método de comparaciones múltiples 
y resulta muy útil para evaluar el efecto de variaciones en una formulación, la sustitución de 




Hernández (2005) indica que la evaluación sensorial del color que es un atributo externo se 
realiza a través del sentido de la vista, para que un producto sea de calidad debe presentar un 
color uniforme y atractivo, esto determinará su aceptabilidad.  Se elaboró una ficha en la que 
se asignó rangos y sus respectivos valores, donde se calificó del 1 al 5 la percepción del color 











  Tabla 40: Evaluación sensorial de color 
 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 Sumatoria Media 
MC1 7,5 7,5 8 8 8,5 8,5 5,5 5 7 3,5 1 1 6 5 5,5 87,5 5,83 
MC2 7,5 1 5 2 5,5 6 5,5 1,5 2,5 3,5 3,5 3,5 1,5 1,5 1,5 51,5 3,43 
MC3 9 3,5 2 5 2 3 5,5 5 7 8,5 7,5 3,5 6 5 3 75,5 5,03 
MHL4 5 3,5 8 8 8,5 8,5 9 8,5 2,5 1 7,5 7 6 5 5,5 93,5 6,23 
MHL5 5 7,5 5 5 5,5 3 1,5 5 2,5 3,5 3,5 3,5 6 5 1,5 63 4,2 
MHL6 5 3,5 2 2 2 3 1,5 5 7 3,5 7,5 7 6 1,5 5,5 62 4,13 
MM7 2 3,5 8 8 5,5 6 5,5 8,5 7 6,5 7,5 3,5 6 5 5,5 88 5,87 
MM8 2 7,5 5 5 2 6 5,5 5 7 8,5 3,5 7 1,5 8 8,5 82 5,47 
MM9 2 7,5 2 2 5,5 1 5,5 1,5 2,5 6,5 3,5 9 6 9 8,5 72 4,8 
 
Tabla 41: Resultados del cálculo en la variable color 
Variables 
cualitativas  
X2 Cal X2 Tab 
5% 1% 
Color 14,14* 15,507 20,09 
 
Gráfico 36: Valoración de color 
 
La tabla 40, se puede apreciar las mejores mezclas para la variable color, por lo tanto, MHL4 
(100% planta seca de ataco y 0% hierba luisa) y MM7 (100% planta seca de ataco y 0% 


























A pesar de los resultados obtenidos en el análisis sensorial, los catadores encontraron 
diferencia significativa en el color de las mezclas (tabla 41). Sin embargo, los que 
presentaron un mayor puntaje fueron aquellos en los que el producto presentó un color más 
acentuado (rojo intenso). Lo que se pudo observar en la mezcla, es que se vio influenciado 
por el porcentaje de ataco, el cual realizó los cambios en las características organolépticas 
del producto final. 
 
El secado produce cambios en las características de la superficie del alimento y por tanto su 
color, los cambios químicos que se generan en el caroteno y la clorofila se producen por el 
calor y oxidación durante el secado, Sin embargo, se indica que cuando más largo es el 
proceso de secado y la temperatura es más elevada mayores son las pérdidas de pigmentos  
(Fellows, 2002). 
 
4.2.10.3  aroma 
 
Según Morales (1994) “el aroma es la percepción por medio de la nariz de sustancias 
volátiles de objetos o productos. Además, para Hernandez (2005) el primer atributo tiene 
que ver con el producido por los alimentos por la volatilización de sustancias que se esparcen 
por el aire llegando hasta la nariz y el segundo consiste en la percepción de sustancias 
aromáticas de un alimento después de colocarlo en la boca. Se elaboró una ficha en la que 
se asignó rangos y sus respectivos valores, donde se calificó del 1 al 5 la percepción del 










Tabla 42. Evaluación sensorial de aroma. 
 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 Sumatoria Media 
MC1 3,5 2,5 9 6,5 2 7 4,5 4 4,5 2 7 1,5 5 3,5 4 66,5 4,43 
MC2 7 2,5 4 2,5 6 4,5 4,5 4 1 5 7 5 5 3,5 4 65,5 4,37 
MC3 3,5 7 1,5 2,5 2 4,5 1 7,5 4,5 2 1,5 5 1,5 3,5 4 51,5 3,43 
MHL4 7 2,5 1,5 6,5 6 2 4,5 9 4,5 2 4 8,5 5 3,5 4 70,5 4,7 
MHL5 3,5 7 7 6,5 2 7 4,5 4 4,5 5 7 5 5 8 4 80 5,33 
MHL6 7 2,5 7 2,5 6 2 8 4 8,5 8 4 5 8 8 4 84,5 5,63 
MM7 1 7 4 2,5 6 9 4,5 4 4,5 8 4 1,5 5 3,5 4 68,5 4,57 
MM8 9 7 7 9 6 7 9 7,5 8,5 5 9 8,5 9 8 8,5 118 7,87 
MM9 3,5 7 4 6,5 9 2 4,5 1 4,5 8 1,5 5 1,5 3,5 8,5 70 4,67 
 
 
Tabla 43: Resultados del cálculo en la variable aroma 
Variables 
cualitativas  
X2 Cal X2 Tab 
5% 1% 
Aroma 24,59 ** 15,51 20,09 
 
Gráfico 37: Valoración de aroma 
 
La tabla 41 se puede apreciar las mejores mezclas para la variable aroma así: MM8 (80% 
planta seca de ataco y 20% menta) y MHL6 (60% planta seca de ataco y 40% hierba luisa), 


























Los catadores encontraron diferencia altamente significativa en el aroma para las mezclas 
(tabla 42). Sin embargo, los que presentaron un mayor puntaje fueron aquellos en los que el 
producto presentó un aroma más fuerte (muy fuerte). Lo que se pudo apreciar en las mezclas, 
fue que se vieron influenciadas por el porcentaje de ataco, el cual realizó los cambios en las 
características organolépticas del producto final. 
 
Una de las causas de pérdidas de aroma la constituye la oxidación de pigmentos, vitaminas 
y lípidos durante el almacenamiento, la oxidación se produce por presencia de oxígeno, 
como consecuencia de la estructura porosa que se desarrolla durante el secado, la velocidad 
de deterioro depende en gran medida a la actividad de agua del alimento y la temperatura de 




Para Hernandez (2005) El sentido del gusto hace referencia a los sabores en los alimentos. 
Este atributo hace referencia a la combinación de tres propiedades: olor, aroma y gusto. 
Cuando un individuo o catador se encuentra resfriado no puede percibir olores ni sabores, es 
por esto que cuando se realice una evaluación sensorial de sabor, no sólo se debe tener en 
cuenta que la lengua del panelista este en perfectas condiciones, además no debe tener 
problemas en la nariz y garganta. Se elaboró una ficha en la que se asignó rangos y sus 
respectivos valores, donde se calificó del 1 al 5 la percepción del sabor de menor a mayor 
siendo 1 la calificación más baja y 5 la más alta. Anexo 13 
 
Tabla 44: Evaluación Sensorial Del Sabor. 
 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 Sumatoria Media 
MC1 5,5 4 6,5 1,5 4 6 4 9 5,5 3,5 4 3,5 8,5 4,5 3,5 73,5 4,90 
MC2 5,5 1 6,5 4 8,5 3 4 7 8,5 1 4 8,5 8,5 4,5 3,5 78,00 5,20 
MC3 5,5 4 6,5 7 4 8,5 8 4 2 8,5 1 3,5 6,5 4,5 3,5 77,00 5,13 
MHL4 9 4 3 7 1,5 3 4 7 5,5 3,5 4 3,5 3,5 8,5 3,5 70,50 4,70 
MHL5 5,5 7,5 1 4 4 1 8 1,5 5,5 3,5 4 1 3,5 1 3,5 54,50 3,63 
MHL6 1,5 4 3 1,5 6,5 3 4 1,5 5,5 6,5 9 6,5 3,5 4,5 7,5 68,00 4,53 
MM7 5,5 9 3 4 8,5 6 1 4 2 6,5 4 6,5 3,5 4,5 3,5 71,50 4,77 
MM8 5,5 7,5 9 9 6,5 8,5 8 4 2 8,5 7,5 8,5 1 8,5 7,5 101,50 6,77 
MM9 1,5 4 6,5 7 1,5 6 4 7 8,5 3,5 7,5 3,5 6,5 4,5 9 80,50 5,37 
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Tabla 45: Resultados del cálculo en la variable sabor 
Variables 
cualitativas  
X2 Cal X2 Tab 
5% 1% 
Color 11,11ns 15,51 20,09 
 
Gráfico 38: Valoración de sabor 
 
No existe significancia para esta variable, sin embargo, las mejores mezclas por tener las 
medias más altas son: MM8 (80% planta seca de ataco y 20% menta) y MM9 (60% planta 
seca de ataco y 40% menta), por lo tanto se puede decir que estas mezclas son las llamativas 
al sabor de acuerdo a los degustadores. 
 
De acuerdo con los resultados del análisis sensorial, los catadores mostraron preferencia por 
la mezcla con porcentaje a menta, la cual es la más apreciable a la sensibilidad gustativa de 
los degustadores. 
 
El aroma y sabor de los alimentos se debe a ciertos componentes orgánicos, volátiles, con 
una presión de vapor superior a la del agua. Esta diferencia de volatilidades da lugar a la 
pérdida de aromas y sabores durante el secado cuando mayor es la temperatura que adquiere 


























4.2.10.5  aceptabilidad. 
 
B.M. Watts (1992) menciona que las pruebas de aceptabilidad se emplean para determinar 
el grado de aceptación de un producto por parte de los consumidores. Para determinar la 
aceptabilidad de un producto se pueden usar escalas categorizadas, pruebas de ordenamiento 
y pruebas de comparación pareada. La aceptabilidad de un producto generalmente indica el 
uso real del producto (compra y consumo). Se elaboró una ficha en la que se asignó rangos 
y sus respectivos valores, donde se calificó del 1 al 5 la aceptación del producto por parte 
del degustador, de menor a mayor; siendo 1 la calificación más baja y 5 la más alta. Anexo 
13 
 
Tabla 46: Escala de Aceptabilidad Para los Consumidores. 
 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 Sumatoria Media 
MC1 4 2 1,5 6 3,5 8,5 5 8 3 6 6,5 2,5 5,5 2,5 5 69,50 4,63 
MC2 4 5,5 3,5 6 1 3 5 2,5 7 1 3 2,5 2 6 5 57,00 3,80 
MC3 1 5,5 8 2,5 7,5 3 5 8 3 8,5 3 6 2 8,5 9 80,50 5,37 
MHL4 4 5,5 3,5 2,5 7,5 1 8 2,5 7 3 6,5 2,5 5,5 8,5 7,5 75,00 5,00 
MHL5 8 2 8 8,5 3,5 6 2 8 3 6 6,5 2,5 8,5 2,5 7,5 82,50 5,50 
MHL6 4 8,5 1,5 2,5 3,5 6 8 1 3 6 3 6 5,5 2,5 5 66,00 4,40 
MM7 8 2 5,5 6 3,5 8,5 2 5 3 3 1 8,5 2 6 2 66,00 4,40 
MM8 8 8,5 8 8,5 7,5 3 8 5 7 8,5 9 6 8,5 2,5 2 100,00 6,67 
MM9 4 5,5 5,5 2,5 7,5 6 2 5 9 3 6,5 8,5 5,5 6 2 78,50 5,23 
 
Tabla 47: Resultados del cálculo en la variable de aceptabilidad 
Variables 
cualitativas  
X2 Cal X2 Tab 
5% 1% 





Gráfico 39: Valoración de aceptabilidad 
No existe significancia para esta variable, las mejores mezclas por tener las medias más altas 
son MM8 (80% planta seca de ataco y 20% menta) y MHL5 (80% planta seca de ataco y 
20% hierba luisa), se puede decir que estas mezclas son las más aceptables para los 
degustadores. 
 
Estos resultados muestran que los catadores se inclinaron por la mezcla con un 80% ataco la 









































Figura 17: Diagrama de bloques del mejor tratamiento 
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4.4 ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO DEL MEJOR TRATAMIENTO 
 
Tabla 48: Análisis microbiológico 
Parámetros Análisis Unidad Resultados  Método de ensayo 
Recuento estándar en placa UFC/g 180  
AOAC 989.10 
 
Recuento de coliformes UFC/g 0 
Recuento de E. coli UFC/g 0 
Recuento de mohos UFC/g 780 AOAC 997.02 
Recuento de Levaduras  UFC/g 400 
Enterobacteraceas UFC/g ˂ 10 SEMM-MB ENTEROBACTERIAS 
Salmonella spp Pres/ausen Ausencia AOAC 967.26 
Shigella spp Pres/ausen Ausencia AOAC 967.26 
 
4.5 RENDIMIENTO DEL MEJOR TRATAMIENTO 
 
El rendimiento del procesamiento de deshidratación de la panoja de ataco para la obtención 
de tisanas fue de la siguiente manera: 
 
R= (masa final/masa inicial) x 100% 




Capítulo V  




Sobre la base de los resultados y considerando las variables en estudio se establecen las 
siguientes conclusiones: 
 
1. Las características físico químicas del producto final con 8,25% de humedad en base 
húmeda, presentó una actividad de agua de 0.50, un contenido de cenizas 10,96% y 
un contenido de polifenoles totales de 14,59 mg/g, parámetros que garantizan un 
tiempo de conservación del producto mínimo de 18 meses, según la NTE 2292. 
 
2. Los factores del proceso de secado que tuvieron mayor efecto sobre el contenido de 
polifenoles totales en orden de importancia fueron la densidad de carga, la velocidad 
del aire, y la temperatura de secado, donde el tratamiento con una mayor velocidad 
de aire (4 m/s) menor temperatura (30°C) y una mayor densidad de carga de 1 Kg/m2, 
presentó una menor pérdida de contenido de polifenoles totales del 14,93%.   
 
3. En el periodo de velocidad decreciente del proceso de secado, el movimiento 
molecular del agua desde el interior hacia la interfase de secado es gobernado por el 
mecanismo de difusión, debido a la alta fuerza de adhesión de las moléculas de agua 
a las paredes fibrosas del alimento. 
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4. Debido al pronunciado sabor astringente de la tisana para el análisis de aceptabilidad 
sensorial, se mezcló el ataco con hierbas aromáticas, donde la mezcla con 80% de 
ataco fue la de mayor aceptabilidad por los consumidores. 
 
5. Se acepta la hipótesis planteada debido a que la influencia de la temperatura sobre el 
contenido de polifenoles totales es alta, por lo tanto, al ser los polifenoles 
termolábiles a temperaturas mayores a 40°C.  Además, a velocidades de aire 
superiores a 2 m/s permite un secado más homogéneo.  Mientras, con una densidad 
de la carga menor de 1 Kg/m2 el tiempo de secado se incrementa. 
 
5.2. RECOMENDACIONES  
 
De acuerdo a las conclusiones anteriores en base a variables estudiadas sobre la obtención 
de tisanas a base de panoja de ataco se recomienda. 
 
1. Promover la siembra de ataco (Amaranthus hybridus l.), cultivo andino que está 
perdiendo fuerza por el desconocimiento de sus propiedades nutricionales y 
funcionales tales como la actividad antioxidante. 
 
2. Se recomienda consumir tisanas de ataco al 100% para aprovechar la concentración 
de polifenoles presentes en la tisana. 
 
3. Se recomienda evaluar el proceso en un secador al ambiente con cobertizos en 
condiciones controladas de temperatura y luz. 
 
4. Realizar el estudio de identificación de qué tipo de polifenoles se encuentran en la 
tisana de ataco. 
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CAPÍTULO VII ANEXOS 





Tabla 49: Condiciones del aire de secado 
Día Tratamiento temperatura bulbo seco temperatura de bulbo húmedo 
1 1 27 20 
2 2 26 18,5 
3 3 24 16,5 
4 4 21 17 
5 5 22 18,5 
6 6 25 18 
7 7 26 19 
8 8 22 18 
∑    193 145,5 





Gráfico 40: Carta psicométricas del aire Ciudad de Ibarra  
 
Tabla 50: Propiedades psicométricas del aire 
Bulbo seco 24,13°C 
Humedad relativa 65 % 
Humedad absoluta 17.91 g/Kgss 




Entalpía 69.24 KJ/Kgss 
Punto de rocío 17.6°C 
Bulbo húmedo 18,85 °C 
 






Gráfico 41: Características del secador de bandejas 
 
Para la caracterización del aire en el secador se determinó las propiedades psicrométricas del 
aire para las temperaturas de entrada y salida con la ayuda de la carta psicrométrica. 
 





Tabla 51: Propiedades psicométricas del aire 
 









𝑋2 − X1   







𝐻2𝑂 = 0.81 𝑔/𝐾𝑔 𝑠𝑠 
 
Nota: El aire a 30°C contiene 17.91g/kgss humedad absoluta y a la salida del secador una 
temperatura de 28°C y una humedad absoluta de 18.72 g/kgss por lo tanto la cantidad de 
agua evaporada es de 0.81 g/kgss para todos los tratamienos sometidos a 30°C. 
 
Gráfico 43: Propiedades del aire de secado a 40°C Temperatura ambiente 
Bulbo seco 30°C 
Humedad relativa 44.85% 
Humedad absoluta 17.91 g/Kgss 
Presión de vapor 2.87 kPa 
Volumen específico 0.8834 m3/kg 
Entalpía 75.23 KJ/Kg 
Punto de rocío 17.25°C 
Bulbo húmedo 20.30°C 
Bulbo seco 28°C 
Humedad relativa 52.96 % 
Humedad absoluta 18.72 g/Kgss 
Presión de vapor 2.99 kPa 
Volumen especifico 0.8788 m3/kg 
Entalpía 72.26KJ/Kg 
Punto de rocío 17.93°C 
Bulbo húmedo 2030°C 
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Para la caracterización del aire en el secador se determinó las propiedades psicrométricas del 
aire para las temperaturas de entrada y salida con la ayuda de la carta psicrométrica. 
 
Tabla 52: Propiedades psicométricas del aire 
 
Entrada                                                                                     Salida 
 
 𝐻2𝑂 = 𝑋2 − 𝑋1  







𝐻2𝑂 = 2.44 𝑔/𝐾𝑔 𝑠𝑠 
 
Nota: El aire a 40°C contiene 17.91g/kgss humedad absoluta y a la salida del secador una 
temperatura de 28°C y una humedad absoluta de 20.35 g/kgss por lo tanto la cantidad de 
agua evaporada es de 2.44 g/kgss para todos los tratamienos sometidos a 40°C 
 
Anexo 2: Calculo de humedad en base seca para panoja de ataco deshidratado 
 
Mediante las siguientes ecuaciones se realizó el cálculo de la humedad en base seca 
remplazando el valor de la muestra y porcentaje de humedad. 
Se toma una muestra de 0.600Kg de materia prima (panoja de ataco) luego de la desinfección 
con una humedad del 82.2%. 
Bulbo seco 40°C 
Humedad relativa 24.56% 
Humedad absoluta 17.91 g/kg 
Presión de vapor 2.87 kPa 
Volumen específico 0.91 m3/Kg 
Entalpía 85.23 KJ/Kg 
Punto de rocío 17.25°C 
Bulbo húmedo 22.34°C 
Bulbo seco 34°C 
Humedad relativa 39.67% 
Humedad absoluta 20.35 g/kg 
Presión de vapor 3.26 kPa 
Volumen específico 0.89 m3/Kg 
Entalpía 85.38 KJ/Kg 
Punto de rocío 19.22 °C 
Bulbo húmedo 22.34 °C 
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𝑃𝐻2𝑂 = 𝑃𝑖 ∗ (%𝑋) 
 𝑃𝐻20 = 0.600𝐾𝑔 ∗ 0.822 
𝑃𝐻20 = 0.493 𝐾𝑔𝐻2𝑂 
 
𝑆 = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐻20 
𝑆 = 0.600𝐾𝑔 − 0.493 KgH2O 
𝑆 = 0.107 𝐾𝑔𝑠𝑠 
 
𝑋𝐵𝑆 = (𝑃𝑖 − 𝑆)/𝑆 
𝑋𝐵𝑆 = (0.600𝐾𝑔 − 0.107𝐾𝑔𝑠𝑠)/ 0.107𝐾𝑔𝑠𝑠 
𝑋𝐵𝑆 = 4.607 
Anexo 3: Cantidad de calor transferido del aire al producto 
 
𝑞 = ℎ ∗ 𝐴(𝑇 − 𝑇𝑤) 
𝐺 = 𝑣 ∗ 𝑑 
ℎ = 0.0204(𝐺)0.8 













ℎ = 0.0204(𝐺)0.8 















∗ 0.3621𝑚2 (283,22)°𝐾 
𝑞 = 5,333 𝑊 




Anexo 4: Costos de producción a nivel de laboratorio 




COSTOS VARIABLES  
Cosecha Kg 1 0.5 0.50 
Pos cosecha     
Transporte  Kg 1 0.02 0.020 
Recepción  Horas 0.033 0.95 0.031 
Selección Horas 0.083 0.95 0.079 
Pesado Horas 0.05 0.95 0.048 
Lavado Horas 0.25 0.95 0.237 
Desinfección  Horas 0.12 0.95 0.114 
Pre secado Horas 1 0.95 0.950 
Pesado Horas 0.083 0.95 0.079 
Secado Horas 18 - 5.05 
Molturación Horas 0.25 0.95 0.237 
Pesado Horas 0.083 0.95 0.079 
Envasado Horas 0.33 0.95 0.313 
TOTAL COSTOS VARIABLES    7.889 
INSUMOS Y MATERIALES  
Papel filtro termosellable Kg 6 20 120.00 
Hilo M 100 0.04 4.00 
Molino manual de piedra  Unidad    
Bolsas de alta densidad Unidad 25 0.15 3.75 
Etiqueta de papel o de cartón para 
cada hilo. Unidad 50 0.01 0.50 
Panoja de ataco Kg 1 5 5.00 
TOTAL COSTOS INSUMOS Y 
MATERIALES    133.25 
GASTOS FINANCIEROS  
Selladora de impulso. Unidad 1  0.01 
Secador Unidad 1  5.05 
TOTAL, COSTOS GASTOS 
FINANCIEROS    5.06 



















0.33 0.099 0,0935  
0.01 
Secador  3 18 54.000 0.093 5.05 
TOTAL   54.099 0,0935 5.06 
 
Anexo 5: Costos de producción para una cajita de 10 tisanas 
DETALLE VALOR UNIDAD 
Panoja de ataco 
Hipoclorito de sodio 
Papel filtro termosellable 
Hilo 
Etiqueta 





































Anexo 6: Descripción del equipo de deshidratación 
 

























         Panel de control                                          Variador de velocidades 






















Control de encendido 






Anexo 7: Características técnicas y estructura del deshidratador 
Características técnicas y estructura del deshidratador 
Ancho 118 cm 
Fondo 71 cm 
Altura 210 cm 
Tipo de energía Eléctrica 
Medio de proceso Aire caliente controlado 
Sistema de control Micro computer: controla la temperatura y el 
tiempo con sistema de seguridad 
Temperatura máxima 80°C 
Intercambio de aire 30% con regulación 
Consumo eléctrico 3000 W 
Voltaje 220 VAC con conexión a tierra 
 
 
Anexo 8: Método de análisis de Polifenoles  
 
Determinación de Polifenoles: Método de la A.O.A.C. (1965), adaptado en el 




 Acido gálico monohidratado 
 Reactivo folin & Ciocalteu´s 
 Carbonato de sodio 99.5% de pureza 
 Metanol 99.5%, densidad 0.79 
 
b) Preparación de Soluciones 
 
 Solución de carbonato de sodio al 20%, pesar 20g de carbonato de sodio, disolver 
en un poco de agua destilada caliente y aforar en un balón de 100ml. 
 Metano acuoso a 70%: con el densímetro bajar la densidad del metanol de 0.791 a 
0.872 g/ml, con agua destilada. 
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 Preparación estándar de ácido gálico de 200 ppm: pesar 0.23g de ácido gálico en 
un balón de 100 ml, llevar al aforo con agua destilada. 
 
A partir de esta solución se hace diluciones para obtener la curva: 
 5 ppm 250 μl de la solución de 200 ppm y afora a 10 ml 
10ppm 500 μl de la solución de 200 ppm y afora a 10 ml 
40ppm 2 ml de la solución de 200 ppm y afora a 10 ml 
80ppm 4 ml de la solución de 200 ppm y afora a 10 ml 
100ppm de la solución de 200 ppm y afora a 10 ml 
140ppm 7 ml de la solución de 200 ppm y afora a 10 ml 
 
c) Materiales y equipos 
 
 Balanza analítica Shimadzu 
 Placa de agitación múltiple 
 Papel filtro Whatman cualitativo 
 Balones aforados de 10, 25,50,100 y 250 ml. 
 Pipetas volumétricas de 5 a 10 ml. 
 Embudos de vidrio 
 Erlenmeyer de 150 ml con tapa rosca 
 Espectofotómetro Shimadzu UVVIS 2201 




 Pesar 1-3 g de muestra. 
 Adicionar 75 ml de metanol a 70% 




 Filtrar la solución sobre papel filtro y completarla con metanol a 70% a 100 ml 
(extracto bruto). 
 Tomar 1 ml y colocar en un tubo de ensayo, añadir 6 ml de agua destilada, 1 ml 
de reactivo de folinδCiocalteu´s.  
 Después de 3 minutos, adicionar 2 ml de una solución acuosa de carbonato de 
sodio al 20% 
 Colocar la solución a 40°C por dos minutos 
 Medir la solución azul en el Espectofotómetro a 760 nm. 
 Los valores medidos se comparan con los resultados que se obtengan a partir de 
una gama de muestras estándares de ácido gálico de concentración variante de 0 
a 200 μg/ml 
 
e) Cálculos y expresión de resultados 
Debe de tener en consideración para los cálculos las diluciones realizadas y el peso de la 































































































































Anexo 13: Evaluación sensorial para tisanas de ataco y mezcla con otras hierbas aromáticas 
 
UNIVERSIDAD TÉCNICA DEL NORTE 
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCAS AGROPECUARIAS Y 
AMBIENTALES 
 
EVALUCIÓN SENSORIAL PARA TISANAS DE ATACO Y MEZCLA CON OTRAS HIERBAS 
AROMÁTICAS 


































1 Nada intenso          
2 Poco Intenso          
3 Normal          
4 Intenso          
5 Muy intenso          
 
































5 Muy fuerte          
4 Levemente fuerte          
3 Normal, 
característico 
         
2 Levemente bajo          
1 Sin olor           
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1 Me disgusta mucho          
2 Me disgusta poco          
3 Ni me gusta ni me 
disgusta 
         
4 Me gusta poco          
5 Me gusta mucho          
 
































1 Muy desagradable           
2 Poco desagradable          
3 Ni agrada ni 
desagrada 
         
4 Poco agradable          
5 Muy agradable          
 

























PH2O= Peso del agua 
Pi= peso de materia prima inicial 
%X= Porcentaje de humedad 
S= Peso del sólido seco 
XBS = Humedad en base seca 
Xo= Humedad inicial 
Xf= Humedad final 
X*= Humedad de equilibrio 
Xc= Humedad crítica  
X= Humedad libre 
Wo= Velocidad de secado inicial 
Wf= Velocidad de secado final 
q = Calor transferido 
G = Densidad de flujo másico del aire 
h = Coeficiente de transmisión de calor 
d= Densidad 
°K = Grados kelvin 
°C = Grados celcius 
m = Metros 
kg= Kilogramos 
g= Gramos 
s = Segundos 
w= Vatios 
kw= Kilovatios 
cm = Centímetros 





Tw= Temperatura de bulbo húmedo 
KgH2O = Kilogramos de agua 
Kgss= Kilogramos de materia seca 
UFC/g = Unidad formadora de colonias 
por gramo 
Pres/ausen= Presencia / ausencia 
r = Numero de degustadores.  
t = Tratamientos.  
Ʃ R2 = Sumatoria de rangos al cuadrado. 
CV = Coeficiente de variación  
**: Alta significancia  
*: Significancia  
NS= No significancia 
dw= Presión de vapor 
U= Energía interna 
FAO= Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura 
 
 
 
 
 
